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Uber das Spektrum des doppelt ionisierten Neons 
im extremen Ultraviolett. 


Von V. v. Keussler in Potsdam. 


(Eingegangen am 11. Juli 1933.) 


Mit Hilfe eines Vakuumgitterspektrographen mit streifendem Lichteinfall 
wurde das Ne II I-Spektrum im kurzwelligen Wellenlangenbereich aufgenommen. 
Die den Kombinationen des Grundterms 2 p*Po,1,9 mit den héher gelegenen 
Termen 38 (4S)3S,, 3d (4S)*Dy,9,3, 38 ?D)*Dy9,.3 und 38 (?P)*Po.1,9 
entsprechenden Multiplette sind aufgefunden und gemessen worden. 


Das Spektrum des doppeltionisierten Neons (Ne III) ist im Gebiet 
zwischen 3000 und 2000 A von de 3ruin?) analysiert worden, wobei eine 
Reihe von Multipletten auf Kombinationen zwischen Termen mit der Haupt- 
quantenzahl 3 zuriickgefiihrt worden ist. Boyce und Compton?) haben 
im Gebiet des Vakuumultravioletts die P P’-Gruppe 2s? p*?P — 2s p°8P, 
sowie zwel Einzellinien gefunden, welche sie den Kombinationen des 
2sp°?1P-Terms mit dem tiefsten 1D- bzw. 1S-Term zuordnen. Auch geben 
sie an, den Grundterm zu 511700 em, 63,2 Volt Ionisierungsspannung, 
die Seriengrenzen 7) und ?P zu 545350 bzw. 566517 em-!, vom Grundterm 
aus gerechnet, geschatzt zu haben, ohne die Wellenlangen der Linien, auf 
Grund derer die Schatzung erfolgt ist, anzufiihren. In dem von MacInnes 
und Boyce*) herausgegebenen Wellenlingenverzeichnis ultravioletter 
Linien sind von Shenstone bzw. von Compton und Boyce gemessene, 
anderweitig nicht ver6ffentlichte kurzwellige Linien angefiihrt, welche dem 
Ne I1]-Spektrum zugeordnet werden, deren Zusammengehorigkeit nicht 
zu ersehen ist. Ihre Wellenlangen sind anscheinend sehr wenig genau. 

Bei einer Untersuchung iiber das Spektrum des doppelt ionisierten 

Argons*) war es mir durch Benutzung eines Gitterspektrographen mit 
streifendem Einfall moéglich, genaue Wellenlangenmessungen im Gebiet 
des kurzwelligen Vakuumultravioletts auszufiihren und eme sichere Ein- 
ordnung der Liniengruppen zu treffen. Die Methode der streifenden Inzidenz 
') T.L. de Bruin, ZS. f. Phys. 77, 505, 1932. 
2) J.C. Boyce u. K. T. Compton, Proc. Nat. Acad. Amer. 15, 656, 1929. 
3) J. M. MacInnes u. J.C. Boyee, Wave Lengths of the Extreme Ultra- 
Violet Lines from Gas Discharges. Second Printing. Oktober 1930. Maschinen- 
schrift. 

4) V.v. Keussler, ZS. f. Phys. 84, 42, 1933. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 1 








2 V. v. Keussler, 


gestattet es infolge der wesentlich gréBeren Dispersion, die fiir die Ein- 
ordnung der Linien erforderliche hohe Mebgenauigkeit zu erzielen, ganz 
abgesehen davon, dab es erst durch ihre Anwendung tiberhaupt mdéglich ist, 
im kurzwelligen Gebiet intensive Spektren zu erhalten. Mit derselben 
Apparatur sind jetzt Aufnahmen des Ne I1]-Spektrums gemacht worden, 
wobei alle zu erwartenden Kombinationen des Grundterms nut hoher ge- 
legenen Termen gefunden und genau gemessen werden konnten. 

Ktwa ein Liter sehr reines Neon, welches weniger als 0,1°, Helium 
enthielt, stand zur Verfiigung. Das Gas wurde durch das Ringentladungs- 
gefal einfach abgepumpt und der Druck durch ein Nadelventil reguliert. 
Bei entsprechender Lange der Vorschaltfunkenstrecke erschienen im kurz- 
welligen Gebiet des verhaltnismafig limienarmen Spektrums_isolierte 
Liniengruppen, welche das Aussehen von Tripletten hatten und auch ohne 
genaue Messung sofort als die gesuchten Termkombinationen zu erkennen 
waren. Als Verunreinigungen traten vorzugsweise O III, N III und C III 
Wasserstofflinien fehlten 


vollstandig. Die Ausmessung der Ne I[1]-Linmien erfolgte in zweiter Ordnung. 


auf, welche als Normalien benutzt wurden. 


Die Berechnung der Weilenlangen geschah durch kubische Interpolation. 


Die Resultate sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 




















Einordnung 


Intensitit Wellenlinge Wellenzahl 

3 313,948 318 524 2p 3P, — 3 8(4S) 3S) 

7 313,685 318 791 2p°P,—3s (4S) 3S, 

7 313,039 319 449 2 p3P,—3s8(48) 38, 
3 283,894 352 244 2 p§P, — 3s(2D)*D, 

5 u 283,690 352 497 2 p§P, —38(2D)*Dy, 2 
6 283,206 353 100 2p 3P, —3s (?D)® Ds 
3u 283,178 353 135 2 p?P, — 3 s(2D)3Dyj, 2 
2 267,709 373 540 2 p*P, —3s8(?P)*P, 
3u 267,516 373 809 2 p*P, —3s8(?P)*Po, 1, 
3u 267,059 374 449 2 p?P, —38(?P)*P1i, 2 
2 251,726 397 257 2p 3P5 3 d(4S) 5D, 

2 251,558 397 523 2 p®P, —3 d(4S) Di, 
Qu 251,145 398 176 2 p3P, — 3 d(4S) Dy, 2, s 


Das Triplett 2 p?P 








— 3s (4S) 3S, war an der Scharfe der Linien 


leicht zu erkennen. Die Einordnung der beiden nachstfolgenden Multiplette 
wird durch Anwendung des Gesetzes der irreguliren Dublette auf die 


+ 


aus den Linienfrequenzen berechneten Termdifferenzen 3s (2D)3D—3s (48)3S 
bzw. 8s(?P)3P — 8s(48)8S in der Reihe OI, F II, Ne II] bestatigt. Die 


aus den Linienfrequenzen des kurzwelligsten Multipletts, beispielsweise 




















Uber das Spektrum des doppelt ionisierten Neons im extremen Ultraviolett. 3 


der Linie 2p *Py)—3d(4S)3D, und der Linie 2 p*P,—3s (4S) 38), 
berechnete Termdifferenz 3d (4S) 3D, — 3s (4S) S, stimmt mit der durch 
Addition der Frequenzen der von de Bruin gemessenen langwelligen 
3p%P und 3 p?P—3d3D, 
genau tiberein. Das Auftreten der P—D-Kombination im Ne IL]-Spektrum 





Linien im System mit der Grenze 48 3s 3S, 


in der Ringentladung ist insofern bemerkenswert, als Kombinationen mit 
D-Termen im Triplettsystem des Ar [[]-Spektrums in der Ringentladung 
vollstandig fehlten, doch reicht das zur Verfiigung stehende Material nicht 
aus, um an eine Diskussion der Ursachen dieses verschiedenen Verhaltens 


heranzugehen. 


Vorhegende Untersuchung ist durch Bewilligung eines Forschungs- 
stipendiums seitens der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft er- 
mégheht worden. Ich méchte auch an dieser Stelle der Notgemeinschaft 
meinen besten Dank aussprechen. Fiir Uberlassung des Neongases bin ich 
der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen und dem Leiter des Kaltelabora- 
toriums der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Herrn Prof. Dr. 
W. Meissner, zu Dank verpflichtet. Herrn W. Grotrian danke ich fiir 
sein Interesse am Verlauf der Arbeit. 


Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, Juli 1933. 
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(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir physi- 


kalische Chemie der Haiburgischen Universitat. Nr. 24.) 


Uber die magnetische Ablenkung von Wasserstoff- 
molekulen und das magnetische Moment des Protons. I. 


Von R. Frisch und 0. Stern in Hamburg. 


Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Mai 1933.) 


Strahlen aus Wasserstoffmolekiilen wurden nach der Methode von Gerlach 

und Stern magnetisch abgelenkt und so ihr magnetisches Moment bestimmt. 

Die Messungen an Parawasserstoff ergaben das von der Rotation des Molekiils 

herrithrende magnetische Moment zu etwa 1 Kernmagneton (!/,.4,. Bohrma- 

neton) pro Rotationsquant. Die Messungen an Orthowasserstoff ergaben das 

magnetische Moment des Protons zu 2 bis 3 Kernmagnetonen (nicht 1 Kern- 
magneton, wie bisher vermutet wurde). 


In den bisherigen Arbeiten des hiesigen Instituts ist seit Jeher!) betont 
worden, dali die Molekularstrahlmethode die Méglichkeit gibt, sehr kleine 
Momente zu messen, die anderen Methoden nicht zuganglich sind. Den 
ersten Versuch in dieser Richtung stellt die Arbeit von Knauer und Stern?) 
dar, in der das magnetische Moment des H, O-Molekiils in der erwarteten 
Grébenordnung (~ 1/999 Bohrmagneton) nachgewiesen wurde. Wahrend 
aber damals selbst die Messung der GréBenordnung nur durch einen be- 
sonderen Kunstgriff (Intensitatsmultiplikator) méglich war, gibt die in- 
zwischen erfolgte Entwicklung der Molekularstrahlmethode, insbesondere 
der Methoden zur Intensititsmessung’), die Méglichkeit einer quanti- 
tativen Messung solch kleiner Momente. 

Gerade die Untersuchung des H, war schon lange beabsichtigt 
und zwar aus folgenden Griinden. Erstens sollte die Messung bei Hg, eaz- 
perimentell besonders gut durchfiihrbar sein: Denn man kann bei Wasserstoff 
Strahlen von sehr tiefer Temperatur verwenden und damit besonders 
erobe Ablenkung erreichen, da die Ablenkung ceteris paribus der absoluten 
Temperatur umgekehrt proportional ist: auberdem war gerade bei Wasser- 
stoff eine empfindliche und quantitative Mefimethode fir die Intensitat 
des Strahles im hiesigen Institut gut durchgearbeitet und vielfach erprobt. 
Zweitens sind aber die Versuche bei Wasserstoff auch vom theoretischen 


') Bereits U.z. M. Nr. 1; O. Stern, ZS. f. Phys. 39. 751, 1926. 

2) U.z. M. Nr. 3; F. Knauer u. O. Stern, ZS. f. Phys. 39, 780, 1926. 

3) U.z. M. Nr. 10; F. Knauer u. O. Stern. ZS. f. Phys. 53, 766, 1929; 
U. z. M. Nr. 14; J. B. Taylor, ebenda 57, 242, 1929. 
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Uber die magnetische Ablenkung von Wasserstoffmolekiilen usw. I. 5 
Standpunkt besonders interessant, namentlich seit der Entdeckung des 
Ortho- und Parawasserstoffs. Vor allem bietet sich die Méglichkeit einer 
Messung des magnetischen Moments des Protons, einer Grébe, die experi- 
mentell bisher nicht zugainglich war, dabei aber ihrer Art nach, als eine 
Eigenschaft der positiven Elementarladung, besonderes Interesse beansprucht. 


Das mechanische Moment des Protons ist mit grolier Sicherheit bekannt ; 





1h 
es ist gleich dem des Elektrons = 5 On" Das magnetische Moment des 
a 470 
:, Do ae 
Elektrons ist 2 += (ein Bohrmagneton = 0,9- 10-*° CGS fiir ein 
2me 2 Aan 


Elektron bzw. 5600 CGS pro Mol); nimmt man an, daf fiir das magnetische 
Moment des Protons dieselbe Formel gilt (eine Annahme, die durch die 
Diracsche Theorie des Elektrons nahegelegt wird), so wiirde dieses im 
Verhaltnis der Massen, also 1840mal kleiner sein (0,5- 10-73 CGS fiir ein 
Proton bzw. 3CGS pro Mol). Wir wollen diese Grobe im folgenden wie 
bisher*(U.z. M. Nr. 1, l.¢.) als ein Kernmagneton bezeichnen. 

Der unmittelbare Zweck der vorliegenden Arbeit war also die Unter- 
suchung des Wasserstoffs mit dem Ziele einer Bestimmung des Protonen- 
moments. Dariiber hinaus aber sollte ganz allgemein eine Apparatur zur 
Messung von magnetischen Momenten von der Grébenordnung Kern- 
magneton entwickelt werden. In erster Linie sind Messungen von mag- 
netischen Kernmomenten fiir Fragen der Kernstruktur von Wichtigkeit 
und kénnten die Bestimmungen aus der Hyperfeinstruktur der Spektral- 
linien kontrollieren und erganzen. Auberdem gibt es noch andere Falle, 
wo Momente dieser GréSenordnung auftreten, z. B. bei der Rotation von 


Molekiilen, diamagnetische Momente usw. 


Experimentelle Anordnung. Die experimentelle Anordnung war die 
iibliche bei der magnetischen Ablenkung von Molekularstrahlen, nur mubte 
infolge des kleinen magnetischen Moments der Strahl sehr lang und schmal 
gemacht werden, und die Inhomogenitaét recht grof, also auch die Hohe 
des Strahles sehr klein, um gut mefbare Ablenkungen zu erhalten. Fig. 1 
gibt einen schematischen Uberblick tber die Anordnung. Die Gesamtlange 
des Strahles betrug etwa 30cm, und zwar die Entfernung vom Ofenspalt 
zum Abbildespalt knapp 15 em, die Linge des Feldes 10cm und der Ab- 
stand des Auffingerspaltes vom Feldende 5em. Die Polschuhe zur Er- 
zeugung des inhomogenen Feldes hatten die iibliche Schneide-Furcheform ; 
die Breite der Furche war 1mm, der Abstand der Schneide von der 
Furchenebene 0,5mm. Sie erzeugten eine Inhomogenitat 0H/ds von 
etwa 2,2-10° Gaub pro Zentimeter. 
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Aus diesen Daten berechnet sich die Ablenkung nach der Formel: 


a SM Oe ABT Os \n — ao ) 


Bei emer Strahltemperatur von 90° abs. betragt fiir Molekile mit der 
wahrscheinlichsten Geschwindigkeit « die Ablenkung 0,044 mm fir ein 
Kernmagneton. Es wurden Strahlen verschiedener bBreite verwendet, 
bis herab zu etwa 0,083mm. Da die Strahlen nicht monochromatisiert 


waren, sondern Maxwellverteilung hatten, und das Aufspaltungsbild ziemlich 





Ofenspalt | | Auffanger 
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— y; = 
Abbildespa/t | Feld | | | 


Yuerschnitt 
durch Polschuhe 
Fig. 1. und Strah/ 


kompliziert ist, bekommt man keine wirkliche Aufspaltung in die einzelnen 
Komponenten, sondern das gesuchte magnetische Moment muh aus der 
Intensitatsverteilung der abgelenkten Molekile erschlossen werden. 
Infolge der groBen Lange und geringen Hohe des Strahles war seine 
Intensitat auberordentlich klein; in emmem Auffanger nut idealem Spalt 
wiirde der durch den Strahl erzeugte Druck nur etwa 2- 10-§ mm betragen, 
entsprechend einem Galvanometerausschlag von 1,6em. Wir mubten 
daher den tiblichen Kunstgriff anwenden, den Spalt kanalf6rmig zu ge- 
stalten, und mubten dabei das Verhaltnis Kanallange zu Kanalbreite be- 
sonders gro} machen; der Faktor x, um den der Druck durch diese Mab- 
nahme vergréfert wird, betrug in unserem Falle etwa 50, der Ausschlag 
also etwa 80 cm, was geniigende Intensitat auch fir die abgelenkten Molekile 
ergibt. Dieser hohe x-Faktor in Verbindung mit der klemen Spaltdffnung 
hat aber zur Folge, dafb es sehr lange dauert, bis der Enddruck im Mano- 
meter praktisch erreicht wird; diese Zeit hatte bei den wblichen Mano- 
metern mit etwa 20 cm* Volumen etwa 1/, Stunde betragen. Wir muften 
deshalb Manometer mit sehr viel kleinerem Volumen konstruieren. Die 
von uns angewandten Manometer hatten nur etwa ?/,em* Volumen, wo- 
durch die Einstellzeit auf den 40. Teil, also auf */, Minute heruntergedrackt 


wurde. 


Experimentelle Einzelheiten (siehe Fig. 2 und 3). Der ,,Ofen™ bestand 


aus einem Kupferrohr, an dessen vorderem Ende der Ofenspalt sab, aus 
dem die H,-Molekiile in das Vakuum eintraten, der also die Strahlenquelle 
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darstellt. Die H,-Zufuhr erfolgte vom anderen Ende aus durch ein diinn- 
wandiges Neusilberrohr (zur thermischen Isolierung des Ofens), das an 
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Fig. 3. L&angsschnitt senkrecht zur Spaltebene. 


einem Ende am Apparatgehause festgeklemmt war. Eine seitliche Ab- 
zweigung aus biegsamem Bleirohr diente zur Verbindung mit dem H,- 
Vorratsgefab: auf das riickwirtige Ende des Neusilberrohres war ein Glas- 
fenster aufgekittet, um den Ofenspalt von hinten beleuchten zu kénnen. 
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Die Elastizitit des Neusilberrohres gestattete es, den Ofen mittels zweier 
Mikrometerschrauben sowohl in der Hohe als auch seitwarts um kleine 
Betrage zu verschieben. Zur Kiihlung des Ofens war an ihm ein Band aus 
Kupferlitze angelétet (Gesamtquerschnitt ~ 20 mm?, Lange etwa 2 em), 
an dessen anderem Ende ein mit Woodschem Metall gefillter Kupfernapf 
angelétet war; in diesen Napf tauchte ein Kupferzapfen am Boden eines 
Neusilbergefaibes, das mit fliissiger Luft gefiillt werden konnte. Durch das 
Einschmelzen mittels Woodschem Metall wurde der erforderliche gute 
Warmekontakt erreicht. 

Der Vorspalt stand etwa 6 mm vor dem Ofenspalt, so daB die Molekile 
vom Ofenspalt aus nur diese kurze Strecke in dem relativ hohen Druck 


Druckstick 





Pa Spaltbacken 
| 


Fig. 4. Vorspalt. Fig. 5. Abbildespalt. 











(einige 10-*mm) im Ofenraum laufen muften; hinter dem Vorspalt, im 
Mittelraum, wurde durch eine zweite Pumpe wesentlich besseres Vakuum 
(1 bis 2-10-°mm) aufrechterhalten. Der Vorspalt war ebenso wie der 
Otfenspalt nur 0,02 mm breit, so dai eime eventuelle Verbreiterung des 
Strahles durch Streuung im Ofenraum ohne EjinfluB blieb. Man kann 
gewissermaben den Vorspalt als die eigentliche Strahlenquelle ansehen; 
Streuung im Mittelraum spielte bei dem geringen Druck darin keine Holle 
mehr. Durch diesen Kunstgriff gelang es Strahlen zu erhalten, deren Inten- 
sititsverteilung (,,Form*") recht genau der Geometrie der Spaltanordnung 
entsprach und die insbesondere praktisch keine ,,Schwanze“ hatten. Um 
moglichst wenig durch reflektierte Molekiile gestért zu werden, wurde der 
Vorspalt schnabelférmig ausgebildet (Fig. 4); die Spaltbacken waren diinne 
geschliffene Stahlstreifen, die federnd gegeneinander driickten und durch 
kleine Stiickchen Platinfolie im richtigen Abstand (0,02 mm) gehalten 
wurden; seitlich wurden sie mit Aluminiumfolie abgeschlossen (:ittels 
Picein). Der Vorspalt wurde an der richtigen Stelle festgeschraubt (siehe 
unter Justierung) und konnte wahrend des Versuchs nicht verschoben 
werden. 

Der Abbildespalt war so eingerichtet, da{i man seine Breite wahrend 


des Versuchs verindern konnte: das erleichterte einmal das Auffinden 
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des Strahles, zweitens erwies es sich als sehr vorteilhaft, dali man Auf- 
spaltungsversuche mit verschieden breiten Strahlen ohne groben Zeitverlust 
vornehmen konnte. Die beiden Spaltbacken waren auf einem federnden 
Blechstreifen montiert (Fig.5) und konnten durch Druck mittels eimes 
geeignet geformten Druckstiickes einander bis zur Bertthrung genahert 
werden; Feder und Druckstiick waren natirlich durchbrochen, um den 
Strahl durchzulassen. Das Druckstiick safi am kiirzeren Ende eines zwei- 
armigen Hebels, auf dessen lingeres Ende eine Mikrometerschraube wirkte. 
So konnte der Spalt sehr feinfiihig von 0,2 mm bis zu beliebig geringer 
Breite verstellt werden. 

Der Auffangespalt war ebenso wie der Ofenspalt 0,02 mm breit und 
0,5 mm hoch. Er war kanalférmig ausgebildet mit einer Kanallange von 


Sannhiilse 














—_ Aufengespatt 
Platintolie RINN_’™’™’.llls 


Fig. 6. Auffangespalt, Fig. 7. Mefimanometer. 
auseinandergenommen. 





4mm; Einzelheiten seiner Konstruktion siehe Fig.6. Aus diesen Daten 
berechnet sich der x-Faktor zu?) 
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*=—-;° 





— nw 45 


7 2 
0,5 + 2,8 log —— 


(b = Spaltbreite, a = Spalthéhe, | = Kanallinge). Dieser ungewohnlich 
grobe x-Faktor (bisher wurde er selten grdber als 10 gewahlt) in Verbindung 
mit der kleinen Spaltéffnung bedingte, wie schon oben dargelegt, die Kon- 
struktion von Manometern mit besonders klemem Volumen. 

Das Mefmanometer bestand aus einem Stiick Messingrohr von 2 mm 
lichter Weite und etwa 11 em Lange, in dem axial der Hitzdraht aus- 
gespannt war (Nickelband 3 x 50 u, 10cm lang). Seine Zuleitungen aus 
Platindraht (eine davon als Spiralfeder ausgebildet, um ihn zu spannen) 
waren durch konische Messingstopfen durchgelétet, die in die konisch 
erweiterten Enden des Messingrohres eingesetzt waren, isoliert durch diimne 
Galalithringe. Der Auffaingerspalt war in eine seitliche Bohrung eingesetzt. 
Das iibliche, ganz gleich gebaute Kompensationsmanometer war mit dem 


') Berechnet nach M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 33, 1559, 1910. 
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Mebnianometer der Linge nach verlétet, um besten Temperaturausgleich 
zu erzielen. Die Manometer waren an dem Boden eines kupfernen Kiihl- 
gefiibes angeschraubt, das oben einen langen Hals aus Neusilberrohr hatte 
und fiir die Messung mit fliissiger Luft gefiillt wurde. Kin kupfernes Schutz- 
rohr, das ebenfalls ani Boden des Kiihlgefalbes angeschraubt war, schiitzte 
die Manometer vor Warmezustrahlung; ein kleines Loch liefi den Molekular- 


strahl zum Auffangespalt durchtreten. 


Um die Intensititsverteilung im Strahl ausmessen zu kénnen, mubte 
der Auffainger quer durch den Strahl durchbewegt werden; doch betrug 


die ganze erforderliche Ver- 

















e Nie, ™ _, 45mm ’ ate 
.  Messingplatte _~ 3 schiebung nur einige Zehntel 
“ns, » Millimeter, so dab eine geringe 
\ \ ~ elastische Verbiegung des Neu- 
\ =e silberrohres v6llig ausreichte. 
Glas } Die Verschiebung erfolgte durch 
s- 
plate iy eine Mikrometerschraube, unter 
Schneide"——<f furche Zwischenschaltung emes beider- 
Messingglate Rille t Gummiring : i pe 
seits zugespitzten Druckstiftes, 
Fig. 8. Magnetfeld. i ; é 
zur Vermeidung von Reibung 
und Warmezufuhr. Um ein Ausweichen der Manometer in der zur 


Verschiebung senkrechten Richtung (in Richtung des Strahles) zu ver- 
hindern, waren sie in dieser Richtung durch ein beiderseits zugespitztes 


Glasstibchen abgestiitzt. 


Um die bei Kihlung erfolgende Liangeninderung des hihlgefabes 
und der Manometer selbst (etwa 1mm) zu kompensieren, konnten die 
Manometer der Héhe nach verschoben werden; zu diesem Zweek war in 
dem das Kuhlgefif tragenden iuberen Messingrohr ein Federungsk6rper 
aus gewelltem Tombakrohr eingeschaltet; der obere Teil des Rohres war 
durch vier Stibe mit einem Ring verbunden, der auf dem unteren Teil 
verschiebbar war; der Ring saf auf einer grofen Mutter auf und konnte 
durch Drehen derselben in der Héhe verschoben werden. 


Das imhomogene Magnetfeld wurde von zwei Polschuhen gebildet, 
deren Form und Dimensionen aus Fig. 8 hervorgehen. Sie waren an den 
Stirnseiten mit Messingplatten verschraubt, an die wiederum die an- 
schlieBenden Gehiuseteile angeschraubt wurden; oben und unten waren sie 
mit Glasplatten abgedeckt, die mit Picein angekittet waren; ebenso waren 
alle anderen Fugen mit Picein itiberschmolzen. Mit dieser einfachen Kon- 


struktion wurde eine vollig ausreichende Abdichtung erreicht, mit dem 
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weiteren Vorteil, dafi man durch die Glasplatten die Polschuhe der ganzen 
Linge nach iiberblicken konnte. 

Die ibrigen Gehduseteile (vgl. Fig. 2 und 3), namlich Ofenraum, Mittel- 
raum und Auffaingerraum, waren durch Flansche mit Gummiringdichtung 
miteinander bzw. mit dem Magnetraum verbunden. Der Ofenrawm enthielt 
der oben beschriebenen Ofen mit Kiihl- und Verschiebeeinrichtung sowie 
ein Kiihlgefa zum Ausfrieren von Dampfen; er wurde durch eine grobe 
(dreistufige) Stahlpumpe ausgepumpt (Sauggeschwindigkeit nut Ver- 
bindungsrohr 10 Liter/see fir Luft, also etwa 86 Liter/see fiir H,). Der 
Mittelrawm war so eingerichtet, dafii man fiir Versuche mit ,,monochromati- 
schen* Strahlen ein System von rasch rotierenden Zahnscheiben einbauen 
konnte, das nur Molekile eines engen Geschwindigkeitsbereiches passieren 
labt. Zu diesem Zweck war er ziemlich geraumig (9 ¢m Durchmesser) 
und der Strahl lief nahe an der Wand (1 em Abstand). Bei den vorliegenden 
Versuchen wurde noch ohne ,,Monochromator‘ gearbeitet; statt seiner 
wurde nur eine Platte eingesetzt, die den Vorspalt trug. Der Vorspalt 
ragte durch ein Loch in der Zwischenwand in den Ofenraum; der Luftspalt 
zwischen der Platte, die den Vorspalt trug, und der Zwischenwand wurde 
mit Ramsayfett abgedichtet, so daB der Vorspalt selbst die einzige Ver- 
bindung zwischen Mittelraum und Ofenraum bildete. Auch der Mittelraum 
enthielt ein Kihlgefifi. Er wurde durch eine zweite Pumpe evakuiert 
(Sauggeschwindigkeit mit Saugleitung und Kihlfalle etwa 1 Liter/sec 
fir Luft). Magnetraum und Auffdngerraum wurden gemeinsam durch eine 
dritte Pumpe ahnlicher Sauggeschwindigkeit evakuiert; da sie mit dem 
Mittelraum nur durch einen kleinen Kanal (etwa 1mm Durchmesser, 
2mm lang) kommunizierten, konnte in ihnen wahrend des Versuchs Hinge- 
vakuum aufrechterhalten werden. Der Abbildespalt saB dicht am Anfang 
des Magnetfeldes. Im Auffaingerraum befand sich auber den schon be- 
sprochenen Manometern die elektromagnetisch betitigte Klappe zum 
Absperren des Strahles, die am Ende eines langen Hebels saB, an dessen 
anderem Ende, in hinreichendem Abstand vom Magnetfeld, ein Eisenanker 
befestigt war. 

Die Justierung geschah teils optisch, teils mit den Molekularstrahlen 
selbst. Zunaichst wurde der Abbildespalt am Magnetfeld befestigt, und zwar 
so, dafi seine Mittellinie zwischen der Furchenebene und der Schneide 
lag, dicht (etwa 0,1 mm) iiber der Furchenebene; das war mittels eines 
Mikroskops leicht zu kontrollieren. Dann wurde der Mittelraum mit dem 
Vorspalt montiert; ein Lichtstrahl (Wolframpunktlampe) wurde durch 
Vorspalt und Abbildespalt geschickt und der Vorspalt so lange verschoben, 


= Ache mete 
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bis der Lichtstrahl das Feld genau parallel zu den Polschuhkanten durchlief. 
Nun wurde die Punktlampe an ihrem Ort belassen, der Ofenraum montiert 
und der Ofen so lange verschoben, bis der Strahl seine gréBte Helligkeit 
hatte. Damuit waren diese drei Spalte in eine Linie gestellt und richtig 
zuni Feld justiert. lhre gegenseitige Parallellage wurde dadurch gesichert, 
dali jeder einzeln ins Lot gestellt wurde; darauf kam es nicht so sehr genau 
an, da der Strahl ja nur !/, mm hoch, das Verhaltnis Linge zu Breite also 
nur etwa 25 war; ein Fehler von 1° in der Vertikalstellung, der sicher nicht 
vorkam, hitte noch nicht viel geschadet. 

Die Justierung des Auffaingers und die Feinjustierung des Ofens er- 
folgte mit dem Molekularstrahl selbst. Insbesondere mubte der Auftange- 
spalt so gestellt werden, dab die Molekiile wirklich durch den Kanal durch- 
laufen konnten, ohne die Wand zu treffen; da die Kanallinge das 200fache 
der Kanalbreite war, setzte schon eine Verdrehung um 1/9) = 0,3° den 
Druck im Auffanger auf die Halfte herab; man mubte also auf wenige 
Bogenminuten genau zielen; zu diesem Zweck war ein langer kraftiger 
Arm mit Mikrometerverschiebung am Auffangerschliff befestigt. 


’ 


Ergebnisse. Es wurden zuerst Strahlen aus gewohnlichem H, bei tiefer 
Temperatur (fliissiger Luft) untersucht. Zur Deutung dieser Versuche 
ist folgendes zu sagen: Gewohnlicher Wasserstoff besteht aus 25°, Para- 
wasserstoff und 75°, Orthowasserstoff. Beim Para-H, stehen die beiden 
Protonen antiparallel, er sollte also kein vom Kernspin herriihrendes mag- 
netisches Moment haben. Dagegen ist zu erwarten, dafi die Rotation der 
Molekiile ein magnetisches Moment erzeugt. Bei der Temperatur der 
fliissigen Luft haben aber die Para-H,-Molekiile fast alle (99°) die Rotations- 
quantenzahl 0; der Para-H, sollte also bei dieser Temperatur kein mag- 
netisches Moment haben. Wir haben das durch Versuche an reinem Para-H, 


bestitigt. 


Beim Ortho-H, stehen die beiden Protonen parallel, er hat also aus 
diesem Grunde ein magnetisches Moment vom Betrag 2 Protonenmomente. 
AuBerdem gibt wiederum die Rotation einen Beitrag zum magnetischen 
Moment; und in diesem Falle ist dieser Beitrag nicht durch Erniedrigung 
der Temperatur wegzuschaffen, da der niedrigste Rotationszustand vom 
Ortho-H, die Quantenzahl 1 hat. Da die Kopplung zwischen den beiden 
Momenten (Rotation und Kernspin) sehr klein und in den zur Aufspaltung 
benutzten Feldern von etwa 20000 GauB sicher vollig aufgehoben ist, 
ist fiir einen Ortho-H,-Strahl einheitiicher Geschwindigkeit bei tiefer 


Temperatur das Aufspaltungsbild Fig. 9 zu erwarten. Jedes der beiden 
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Momente hat drei EKinstellungen im Feld (entsprechend der Quantenzahl 1); 
in der Figur ist angenommen, da das Rotationsmoment viel kleiner ist 
als das Kernmoment. Bei den wirklich verwendeten Strahlen mit Maxwell- 
Ferteilung der Geschwindigkeiten entspricht jedem Strich der obigen 
vigur (auber dem Mittelstrich) eine Maxwellkurve ; die gemessene Intensitits- 
verteilung ist die Uberlagerung dieser Kurven. Unter Sp baw. Sp ist 
im Folgenden immer die Ablenkung fiir Molekiile der wahrscheinlichsten 
Geschwindigkeit verstanden. 

Prinzipiell kénnte man aus der gemessenen Intensitatsverteilung die 
beiden Unbekannten Sp, und S, (s. Fig. 9) errechnen; doch wiirde das 
eine sehr hohe Genauigkeit der Messungen voraus- 
setzen. Wir haben daher die eine Unbekannte, das ‘s an ae 


Rotationsmoment, d. h. S,, auf folgendem Wege be- § —~—-—~— 

| Sp Sp 
Fig. 9. Aufspaltungsbild 
der Temperatur der fliissigen Luft auch bei héheren — von Orthowasserstoff 


stimmt. Wir haben reinen Para-H,') auBber bei 


Temperaturen (festes C O,, d.h. 195° abs. und Zimmer- 


temperatur, d. h. 292° abs.) untersucht. Bei der RRS 
Temperatur der flissigen Luft war er, wie erwahnt, | | | | | 
unmagnetisch?); bei hdheren Temperaturen zeigte er SRP RRR: 
ein Moment, das von den dann auftretenden héheren ETT Tt 


Rotationsquantenzustinden herrithrt. Wir haben Fig. 10. Aufspaltungsbild 
die Haufigkeit dieser Quantenzustinde nach der “a cla oak os 
Boltzmanntormel berechnet; bezeichnet man _ die 
Rotationsquantenzahl mit n, so ergibt fiir T = 195° abs. die Rechnung 
73%, Molekiile mit n = 0, und 27% mit n = 2; bei Zimmertemperatur 
(292° abs.) findet man 52,5° mit n = 0, 46,1°%, mit n = 2, und 1,4°% mit 
m= 4. Unter der Voraussetzung, dafi die auftretenden Komponenten 
des magnetischen Moments (vgl. Fig. 10) alle ganzzahlige Vielfache eines 
Grundmoments sind, das n = 1 entspricht, kénnen wir dieses Grund- 
moment s, aus den Messungen entnehmen; es ergibt sich zu etwa ein 
Kernmagneton, eher etwas kleiner. 

Auf die Art der Ausreehnung des Moments soll noch etwas naher ein- 
gegangen werden. Es wurde zuniichst die Form des unaufgespaltenen 
Strahles ausgemessen. Unter Form des Strahles verstehen wir immer die 


Form der Kurve, die man erhalt, wenn man den Auffainger quer durch den 


1) Hergestellt von Herrn I. Estermann, wofiir wir ihm besten Dank 


schuldig sind. 
2) Kin kleiner Betrag von magnetischen Molekiilen kam offenbar von einer 


geringen Verunreinigung (3 bis 4°94) mit Ortho-H,. 
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Strahl durchbewegt und die gemessene Intensitét als Funktion der Auf- 
fiingerverschiebung auftriigt; Beispiel siehe Fig. 11. Die Form des Strahles 
stimmte recht gut mit der geometrisch zu erwartenden Form iberein, 
falls das remanente Feld des Magneten durch einen schwachen Gegenstrom 
(0,2 Amp.) beseitigt wurde. Sodann wurde das Feld eingeschaltet und die 
Strahlform neuerdings ausgemessen (Fig. 11 und 12). Wie daraus das 








1 a or een uw es assesses iL. 
0 mm %0? =H eee 0 mm 201? 
Fig. 11. Beispiel einer Messung Fig. 12. Vollstiindiges Aufspaltungsbild 
an gewihnlichem Wasserstoff bei 95° abs.; von gewoéhnlichem Wasserstoff bei 95° abs. ; 
Stahlform ohne Feld (@) und mit Feld (0). die Unsymmetrie ist apparativ bedingt. 








Moment berechnet wurde, sei an dem Beispiel ,,Para-H, bei 195° abs.‘ 
besprochen. 

Wir greifen irgendeinen Punkt der gemessenen Kurve heraus, dessen 
Abstand von der Mitte hinreichend grob gegen die Strahlbreite ist (praktisch 
genigt ein Abstand gleich der Strahlbreite). Wir wissen nun, daB 73°%%, 
der Molekiile die Rotationsquantenzahl n = 0 haben, also unmagnetisch 
sind und tiberhaupt nichts zur Intensitaét an dieser Stelle beitragen. Von 
den restlichen 27°, wird ein Fiinftel ebenfalls nicht abgelenkt (s. Fig. 10, 
oben), wahrend zwei Fiinftel in zwei Strahlen aufgespalten werden, genau 


wie ein Strahl von Silberatomen, nur mit dem sehr viel kleineren Moment 1 p, 


wie es durch die Rotation eines H,-Molekiils mit einem Rotationsquant 
erzeugt wird, und die restlichen zwei Fiinftel genau so, nur mit dem doppelten 
Moment. 

Wir kénnen nun dem Rotationsmoment versuchsweise irgendeinen 
Wert erteilen, z. B. ein Kernmagneton; daraus kénnen wir s,, die Ablenkung 
fir Molekiile mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit, berechnen 








re 
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und daraus unter Beriicksichtigung der Maxwellverteilung die Intensitat 
in dem betreffenden Abstand von der Strahlmitte!). Fiir diese Berechnung 
haben wir angenommen, dal} der urspriingliche Strahl Rechtecksform 
besitzt mit eimer Breite, die gleich der Halbwertsbreite des gemessenen 
Strahls ist: diese Vereinfachung ist in unserem [alle vollig unbedenklich, 
wie wir durch Kontrollrechnung sichergestellt haben. Es wurde nun pp 
so lange variert, bis die berechneten Intensitaéten mit den gemessenen 


iibereinstinimten. 


Kin zweiter Weg, auf dem wir diese Werte verifizierten, war der, die 
Intensitat in der Mitte des Strahles mit und ohne Feld zu messen. Auch 
hier benutzten wir bei der Berechnung wieder die Vereinfachung, den 
unabgelenkten Strahl als rechteckig zu behandeln, was hier ebenfalls un- 
bedenklich war, da wir diese Methode vor allem bei sehr breiten Strahlen 


verwendeten, die wirklich nut grober Anniherung Rechtecksform aufwiesen. 


In prinzipiell der gleichen Weise wurden die Messungen an gewoéhn- 
lichem Wasserstoff ausgewertet. Wir nehmen an, dafi u, auch das mag- 
netische Rotationsmoment des einquantigen Ortho-H, ist. Rechnen wir 
mit diesem Wert des Rotationsmoments aus unseren Messungen an ge- 
wohnlichem H, das von den Protonen herriithrende Moment aus, so ergibt 
es sich zu etwa 5 Kernmagnetonen pro Ortho-H,-Molekiil. Das magnetische 
Moment eines Protons ware also danach nicht ein Kernmagneton, sondern 
etwa 2 bis 3 Kernmagnetonen. Dieser Zahlenwert ist nicht sehr genau; 
doch scheint ein Wert von der GréBe 1 mit den Messungen nicht vereinbar 


zu sein. 


Zum Rotationsmoment sei noch folgendes gesagt: Wir machten anfangs 
nur Messungen mit gewOohnlichem H, und versuchten, fiir das Rotations- 
moment einen theoretisch berechneten Wert zu verwenden. Auf Veran- 
lassung von Herrn Fermi hatte Herr Bethe die Freundlichkeit, das elek- 
trische Tragheitsmoment des H,-Molekiils abzuschatzen. Aus seinen 
Rechnungen ergab sich unter der Annahme, dab das H,-Molekil wie ein 
starrer Koérper rotiert, fiir das Rotationsmoment ein Wert von etwa 3 Kern- 
magnetonen (fiir die Rotationsquantenzahl eins). Erst spater kamen wir 
darauf, dafi man in der oben beschriebenen Weise durch Messungen an 
reinem Parawasserstoff das Rotationsmoment direkt experimentell be- 
stimmen kann. Es ergab sich, wie erwahnt, ein Wert von héchstens einem 
Kernmagneton. Da diese Diskrepanz weit aufBerhalb der Fehlergrenzen 





1) Siehe z. B. U. z. M. Nr. 5; O. Stern, ZS. f. Phys. 41, 563, 1927. 
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sowohl der theoretischen Abschitzung als auch unserer Messungen lag, 
wandten wir uns neuerdings an Herrn Fermi, der dann folgendes heraus- 
brachte: Die Annahme, daB das Wasserstoffmolekiil wie ein starrer Kérper 
rotiert, ist unzutreffend; man muB sich vielmehr vorstellen, daB die Elek- 
tronenhille bei der Rotation zuriickbleibt (,,rutscht“). Eine Abschatzung 
dieses ffektes, die Herr Wick?) auf Anregung von Herrn Fermi vornahm, 
ergab, dal} das Rotationsmoment zwischen 0,35 und 0,92 Kernmagnetonen 
legen sollte. Das ist mit unseren Messungen vereinbar; wir méchten ver 
muten, dafi der wirkliche Wert niaher an der oberen Grenze liegt. 


') ZS. f. Phys. 85, 25, 1933. 
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(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir physi- 
kalische Chenue der Hamburgischen Universitat. Nr. 27.) 


Uber die magnetische Ablenkung von Wasserstoff- 
molektlen und das magnetische Moment des Protons. II. 


Von I. Estermann und QO. Stern in Hamburg. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 12. Juli 1933.) 


Genauere Ablenkungsversuche an Wasserstoffmolekularstrahlen (s. Teil I) 

ergaben fiir das magnetische Moment des Protons den Wert wp = 2,5 Kern- 

magnetonen mit einem Fehler von héchstens 10°, und fiir das Rotations- 

moment wp des Wasserstoffmolekiils 0,8 bis 0,9 Kernmagnetonen pro Rota- 
tionsquant. 

Im Teil I dieser Arbeit!) war iiber Versuche berichtet worden, das 
magnetische Moment des Protons durch die Ablenkung von Wasserstoff- 
molekularstrahlen im inhomogenen magnetischen Feld zu bestimmen. Es 
hatte sich dabei ergeben, dafi das magnetische Moment des Protons zwei 
bis drei Kernmagnetonen (abgekiirzt KM) betragt, sicher aber gréfer als 
1 KM ist. Dieses auffallende Resultat hat uns veranlabt, die Messungen mit 
moglichster Sorgfalt zu wiederholen, um das magnetische Moment des 
Protons so genau wie moglich zu bestimmen. 

Die Hauptquelle der Unsicherheit der ersten Messungen war die 
mangelnde Definiertheit des Magnetfeldes und der Inhomogenitét am Orte 
des Strahles. Da zunaichst nur ein magnetisches Moment von 1 KM er- 
wartet worden war, war zur Erzielung grébtmoéglicher Inhomogenitat der 
Abstand Furche—Schneide bei den Polschuhen nur 0,5mm. Das hatte 
den Nachteil, dab der Bereich, in dem die Inhomogenitat praktisch konstant 
war, kleiner war als die Dimensionen des Strahles, und da infolgedessen 
die Inhomogenitat, durch die die abgelenkten Molekiile hindurchgegangen 
waren, nicht genau definiert und bei verschiedenen Versuchen nicht genau 
reproduzierbar war. Auch erschwerten die kleinen Dimensionen das Aus- 
messen des Feldes. Da durch die friiheren Versuche festgestellt war, dab 
das magnetische Moment des Protons betrachtlich gréBer ist als 1 KM, 
konnten wir uns mit einer kleineren, dafiir aber besser definierten Inhomo- 


genitat begniigen. Wir verwendeten neue, besonders genau gearbeitete 


1) U.z. M. Nr. 24. ZS. f. Phys. 85, 4, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 9 
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) Ti) r 7 ry 41 , : ~~ on .% > 
Polschuhe von den gleichen Dimensionen wie frither (1 mm Furchenbreite), 
bei denen aber der Abstand Schneide—Furche 1 mm statt 0,5 mm betrug. 
Die Inhomogenitét wurde dadurch von etwa 2,2- 10° GauB/em auf etwa 
1,7- 10° GauB/em herabgesetzt. 


Das Feld wurde in der itiblichen Weise!) ausgemessen, indem zur 
Messung der Inhomogenitat die Kraft auf einen Wismutprobekérper, der 
an einem Quarzfaden befestigt war, bestimmt wurde. Die Feldstarke selbst 
wurde durch die Widerstandsinderung eines Wismutdrahtes gemessen. 
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Fig. 1. Feldstirke und Inhomogenitét des Magnetfeldes. Fig. 2. Justierung des Strahls 
Kurve I: Feldstirke in der Symmetrieebene, Kurve II: im Magnetfeld. 


Feldstarke 0,2 mm auferhalb der Symmetrieebene, Kurve III: 
Inhomogenitét in der Symmetrieebene, Kurve IV: Inhomo- 
genitit 0,2 mm auferhalb der Symmetrieebene. 


Diese Feldstarkemessung, die zur Berechnung der Inhomogenitaét aus den 
zuerst genannten Messungen erforderlich ist, liefert gleichzeitig eine unab- 
hingige Kontrolle des Wertes der Inhomogenitaét in der Symmetrieebene. 
Die Ergebnisse der Feldmessungen, die in Fig. 1 dargestellt sind, zeigen, 
daB die raumliche Veranderung der Inhomogenitat am kleinsten ist in der 
Nahe der Schnittgeraden von Symmetrieebene und Furchenebene. Ejiner 
Abweichung von 0,2mm von der Symmetrieebene entspricht dort eine 
Anderung der Inhomogenitat von etwa 21/,°/). Wir haben daher den Strahl, 
wie in Fig. 2 angegeben, in die Furchenebene justiert und seine Hohe durch 
zwei an den Enden der Polschuhe angebrachte Blenden auf 0,4 mm begrenzt, 
so daB die Inhomogenitaét tber den Querschnitt des Strahls praktisch 


1) Vel. U.z. M. Nr. 4, ZS.f. Phys. 41, 551, 1927. 
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konstant war. Der Mittelwert der Inhomogenitat iiber diesen Querschnitt 
betrug 1,68 - 10° Gaufi/cm. 


Im wbrigen wurde der alte Apparat mit nur unwesentlichen Ande- 


rungen!) benutzt. 
Ergebnisse. 


1. Parawasserstoff. Wir haben Parawasserstoff zunachst bei einer 
Strahltemperatur von T = 90° K und einer Halbwertsbreite des Strahls 
von 4,6-10-%em gemessen. Bei dieser Temperatur enthalt der Para- 
wasserstoff 98,3°% Molekiile mit der Rotationsquantenzahl |= 0 und 
1,7°%% mit 1 = 2. Unter der Annahme, dab das Rotationsmoment den Wert 
0,9 KM pro Rotationsquant hat (auf den genauen Wert kommt es bei 
dieser Rechnung nicht an), ergibt sich das Intensitatsverhaltnis I/J, mit 
und ohne Feld in der Mitte des Strahls zu 0,992, also 0,8°% Schwachung. 
Gefunden wurde I/I, = 0,97, also 3° Schwachung. Die gréBere Schwaichung 
rihrt offenbar daher, dafi die Umwandlung des gewohnlichen in Para- 
wasserstoff nicht ganz vollstandig war. Wir konnten auch bei verschiedenen 
Versuchen mit Parawasserstoff bei 7’ = 90° abgelenkte Molekiile fest- 
stellen, deren Ablenkung dem magnetischen Moment des Orthowasserstoffs 
entsprach. Natiirlich waren diese Messungen nicht sehr genau, da es sich 
dabei um sehr kleine Intensitaten handelt. Der oben erwahnten zusatzlichen 
Schwachung von 2,2°% entspricht ein Gehalt von Orthowasserstoff von 3%. 
Wir haben daher fiir die Auswertung der Versuche bei 7 = 290° diesen 
Gehalt an Orthowasserstoff zugrunde gelegt. 


Bei T = 290° und der gleichen Halbwertsbreite von 4,6- 10-3 em 
ergab sich eine Schwachung von 6,5°%, bei 7,1-10-% em Halbwertsbreite 
eine solche von 3%. Daraus ergibt sich das magnetische Moment der 
Rotation uw, zu 0,9 KM pro Rotationsquantum. Die Messung der Intensitat 
der abgelenkten Molekile ergibt ein Moment zwischen 0,8 und 0,9 KM. 
Tabelle 1 enthalt die gemessenen und die fiir uw, = 0,8 bzw. up = 0,9 KM 
berechneten Intensitatswerte. Bei der Berechnung wurde, wie in Teil I, 
ein rechteckiger Intensitatsverlauf im unabgelenkten Strahl angenommen 
(vgl. auch §.21 und Anhang). 





') Z. B. wurden die Glasplatten nicht mehr mit Picein auf die Polschuhe 
aufgekittet, sondern einfach aufgelegt und mit Apiezonwachs abgedichtet. Auch 
die Endstiicke wurden an die Polschuhe nicht mehr angelétet, sondern an- 
geschraubt und ebenfalls mit Apiezonwachs abgedichtet. Dieses Verfahren hatte 
den Vorteil, daB ein Erwairmen der Polschuhe und das damit verbundene Ver- 
ziehen und Rosten (Létwasser!) vermieden wurde. 
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Tabelle 1. 














Halbwertsbreite Ablenkung s ~" 

gefunden berechnet fiir | berechnet fiir 
em em rechts links up =0,8KM up=0,9 KM 

4,6 - 10-3 0 | 0,93, 0,94, 0,93, 

7,1- 10-8 0 } 0,97, 0,97, 0,96, 

5-10-83 | 0,04, 0,046 0,04, 0,05, 

6-10-3 | 0,02; 0,02, 0,02, 0,02, 

7-10-° 0,013 0,013 0,013 0,015 

8-10-8 0,008 0,008 0,008 0,009 


2. Gewohnlicher Wasserstoff. Den auffalligen Unterschied im Verhalten 
von Ortho- und Parawasserstoff sieht man in Fig. 3, die die Ablenkung von 
Ortho-') und Parawasserstoffstrahlen unter gleichen experimentellen 
Bedingungen zeigt. Bei gewohnlichem Wasserstoff haben wir zunachst 
die Sechwachung der Intensitét in der Strahlmitte 
durch das Feld systematisch als Funktion der 
Halbwertsbreite des Strahles fiir die Strahltempe- 

















10, 7=290° 
? ° - =90° 
ff, eile aes 
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gS} 
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Ablenkung Halowertsbreite 
Fig. 3. Ablenkung von Ortho- Fig. 4. Schwichung von Strahlen aus gewoéhn- 
und Parawasserstoff. lichem Wasserstoff im Magnetfeld. 
raturen 7 = 90° und 7 = 290° bestimmt. In Fig. 4 geben wir die erhaltenen 


Werte wieder. Die ausgezogenen Kurven sind berechnet unter der An- 
nahme, daS das Moment des Protons wp = 2,5 KM ist. Die gemessenen 





Werte sind durch leere Kreise dargestellt. Das Rotationsmoment wurde 
ip» = 90,85 KM gesetzt, auf den genauen Wert von uw, kommt es bei dieser 
Rechnung nicht an, da das von den Protonen herriihrende Moment etwa 
sechsmal so grof ist wie das Rotationsmoment. Bei den kleinsten Halb- 
wertsbreiten ist die Rechnung wegen der Idealisierung der Strahlform als 
Rechteck nicht mehr ganz sicher. Um zu zeigen, wie genau man auf diesem 





') Berechnet aus den Messungen an gewoéhnlichem Wasserstoff. 
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Wege das Protonenmoment bestimmen kann, haben wir fiir einige Halb- 
wertsbreiten die Schwachung unter der Annahme Up = 2 baw. fp = 3 KM 
berechnet und diese Werte als gefiillte Kreise in die Fig. 4 eingetragen. 
Die Punkte fiir 4, = 2 KM legen weit oberhalb, diejenigen fiir v, = 3 KM 
weit unterhalb der Kurven. Man sieht, dafi die Ungenauigkeit des Wertes 
Mp = 2,5 KM, soweit sie von den zufilligen Fehlern herrithrt, héchstens 
wenige Prozent betragen kann. An sonstigen Fehlerquellen kommen die 
Unsicherheit in der Bestimmung der Inhomogenitit des Feldes (etwa 5°%) 
und bei den Versuchen bei 7 = 90° in der Temperaturbestimmung des 
Strahls in Betracht. Alles in allem diirfte die Unsicherheit héchstens 10°, 


betragen. 


Die zweite Methode zur Bestimmung des magnetischen Moments 
besteht in der Untersuchung der Intensitét der abgelenkten Molekiile. 
Allerdings haben wir diese Methode nicht ganz mit der gleichen Genauigkeit 
durchgefiihrt wie die erste, weil sie mehr Messungen und eine kompliziertere 
Rechnung erfordert. Um namlich die Intensitaét der nur wenig (ungefahr 
um die Halbwertsbreite) abgelenkten Molekiile zu berechnen, mufi man die 
Intensitatsverteilung im unabgelenkten Strahl sorgfaltig ausmessen und 
bei der Rechnung beriicksichtigen, was recht kompliziert und im allgemeinen 
nur mit graphischen Methoden méglich ist. Wir haben uns daher bei der 
Rechnung auf starkere (mehr als 1,5 Halbwertsbreiten) Ablenkungen be- 
schrankt. Dann spielt die Strahlform keine Rolle mehr und kann ohne 
wesentlichen Fehler durch eine rechteckige ersetzt werden. Allerdings ist 
die Intensitat bei diesen staérkeren Ablenkungen kleiner und kann daher nicht 
mehr mit der gleichen Genauigkeit gemessen werden wie beiden Schwachungs- 
messungen. Immerhin sieht man aus der Tabelle 2, dafi die mit dem Wert 
[tp = 2,5 KM berechneten Intensitaéten sehr gut mit den gemessenen tber- 
einstimmen. Zur Kontrolle haben wir wieder die Intensititen fiir die Werte 
fp = 2 und wp, = 83 KM ausgerechnet. Tabelle 2 zeigt, dab die so _be- 
rechneten Werte weit auberhalb der Fehlergrenze auch dieser Messungen 
liegen. 

Wir mochten die Ergebnisse dieser und der vorhergehenden Arbeit wie 
folgt zusammenfassen: Das durch die Rotation des Molekiils erzeugte 
magnetische Moment des Wasserstoffmolekiils betragt 0,8 bis 0,9 KM, 
was mit dem theoretisch geschaitzten Wert!) von 0,35 bis 0,92 KM durchaus 
vereinbar ist. Das magnetische Moment des Protons ergibt sich aus unseren 
Messungen zu 2,5 KM mit einer Genauigkeit von mindestens 10%. 





1) Vgl. den SchluB von Teil I und G.C. Wick, ZS. f. Phys. 85, 25, 1933. 
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Tabelle 2. 

















Halbwerts- | fio 

albw - | 

breite | Ablenkung s gefunden berechnet!) fiir 

em | cm rechts links &p=2,5KM | up=2KM up=3 KM 

10,5 - 107° 15-1078 0,070 0,067 0,066 0,055 0,074 
20 -10~% 0,034 0,033, 0,034 | 0,027 0,044 
25 - 10-3 0,019, 0,020 0,019 0,014 0,024 

14,.0-10-3 20-10-3 0,050 | 0,050 0,049 0,038 0,058 
25-1075 0,025 0,025 0,027 0,020 0,043 
30 - 107° 0,014 0,015 0,016 0,011; 0,020 


Es mub jedoch hierzu bemerkt werden, dab wir die Voraussetzung ge- 
macht haben, dab das magnetische Moment des Orthowasserstoffmolekiils nur 
die beiden Ursachen: Molekiilrotation und Protonenspin hat. Wiirde also 
noch eine andere Quelle fiir ein magnetisches Moment von der gleichen GréBen- 
ordnung vorhanden sein, z. B. nicht vollstindige Kompensation der Elek- 
tronenspine, so miiBte die Berechnung des magnetischen Moments des Protons 
aus dem des H,-Molekiils abgeandert werden. Allerdings ist von theore- 
tischer Seite mehrfach bestritten worden, dab derartige Momente vorhanden 
sind. Gegen diese Méglichkeit spricht auch die Tatsache, daB beim Para- 
wasserstoff ein solches Zusatzmoment sicher nicht vorhanden ist, denn es hatte 
sich bei den Messungen beim Parawasserstoff bei 7’ = 90° bemerkbar machen 
miissen. Nun haben wir zwar gefunden, dai der Parawasserstoff bei dieser 
tiefen Temperatur immer noch etwas magnetisch war und haben dies einer 
geringen Verunreinigung (3°) mit Orthowasserstoff zugeschrieben, wofiir 
auch die Messung der abgelenkten Molekiile, die jedoch wegen der geringen 
Intensitat nicht sehr genau war, spricht. Wirde man aber selbst den 
ganzen Betrag dieses Magnetismus einem Zusatzmoment zuschreiben, so 
kénnte es nach unseren Messungen héchstens 0,1 KM grob sein. Dagegen 
miibte der Orthowasserstoff, der sich vom Parawasserstoff ja nur durch 
die Richtung der Protonenspine unterscheidet, ein Zusatzmoment von 
3 KM besitzen, um das Protonenmoment von 2,5 KM auf 1 KM herunter- 


zubringen. 


Anhang. Berechnung der Intensitaten. 


Zur gréfberen Deutlichkeit méchten wir an einem Beispiel zeigen, wie 
wir die Intensititen berechnet haben. Wir haben die in U.z. M. Nr. 5?) 
angegebenen Formeln benutzt, die die Intensitatsverteilung im abgelenkten 


') Korrigiert wegen Auffingerverschiebung, siehe Anhang $8. 24. 
2) U.z.M. Nr. 5, ZS. f. Phys. 41, 563, 1927. 
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Strahl bei rechteckiger Intensitatsverteilung des unabgelenkten Strahles 
angeben (siehe Fig. 5). Bezeichnen wir mit J, die Intensitaét des unab- 
gelenkten Strahles, mit I die 
Intensitét des abgelenkten an 





einer Stelle im Abstand s von 
der Strahlmitte, mit s, die 
Ablenkung eines Molekils von 
der wahrscheinlichsten Ge- 





| 
| 
| 
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| 
schwindigkeit «, und mit 2a 





oP a 8 arr ost 4 7 
die Breite des unabgelenkten “IG GRAMS Sas %2 
- ‘ ‘ Fig. 5. Zur Berechnung der Intensitit der 


eckiger _—_ Intensitatsverteilung 

nehmen wir fiir 2a die Halbwertsbreite), so ist fiir den Fall der Auf- 
spaltung in zwei Strahlen (z. B. Silber) an der Stelle s = 0, d.h. in der 
Mitte des unabgelenkten Strahles 


a v(*). 


An einer Stelle s, wenn s a ist, ist 


iji, = 5|F (=. a (—*=-)|. 


Dabei ist F (x) = (1+ a2)e—*. Wir haben diese Funktion tabelliert, 
was die Rechnung wesentlich erleichtert. 

Unsere komplizierten Aufspaltungen sind alle als Uberlagerung mehrerer 
einfacher Aufspaltungen in zwei Strahlen aufzufassen. 

Beispiel: Gewohnlicher Wasserstoff bei 7 = 90° (Aufspaltungsbild 
des Orthowasserstoffs, Fig.9 in Teil I). Der gewéhnliche Wasserstoff be- 
steht aus 3/,. Para- und °/,, Orthowasserstoff. Nicht abgelenkt (s, = 0) 
werden der Parawasserstoff und 1/9 des Orthowasserstoffs, insgesamt also 
4/55 = 4/3 der Molekiile. Dariiber ttberlagern sich vier Strahlen, jeder 
von der Intensitiét 7/,;, Ip, die in je zwei aufgespalten werden mit den 


Ablenkungen 
Sa1 = SR; 
Sao = Sp, 
Sa3 = Sp + Sp, 
Sa4 = Sp— SR. 


Fir s = 0 (Schwachung) ergibt sich also: 


‘cna . fp (!8) 4 (2) ‘ p(tetss) » p(e="8)] 
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Fir die Stelle s = s, wenn s >a (Ablenkung) ergibt sich: 


Whe = 9-5- LP GF)—- "G2 + PG 


Z F (*" 1 —*) al F [= + 2) Be F(*? ie +) a F (-~- Sie -) 
| s+a, s—a sta s—a 
Fir grobes s konnten wir die vereinfachte Formel 


w=} [PG FUE 


benutzen, in der s, = 0 gesetzt ist. 


y 





Zur Berechnung der Zahlenwerte von s, und s,, berechnen wir zunachst 


S,, fir 1 KM aus der Formel 
M.(@H@s)-2 3,023 -1,68-10°- 200. “i 
is” TUES eee 


wobei / 1 KM pro Mol, GH/ds die gemessene Inhomogenitat des Feldes 





S29 = 


ist und /* sich aus den Apparatdimensionen ergibt (der Strahl lief 10 em 
im Feld und dann noch 5 em hinter dem Feld). Setzt man das Rotations- 
moment uw, = 0,85 KM. das Protonen- 





abgelenk ler — , 
“e moment sw, = 2,5 KM, so wird 


Magnet - 
——e ok yl | Sp = 2,88- 10-3 em 
ee und 


unab al ads | Sp = 16,92-10-% em. 











Fig. 6. In analoger Weise wurde die Rechnung 
in den tibrigen Fallen durchgefihrt. 
Die so berechneten Intensitaéten ergeben noch nicht direkt die beob- 
achteten Werte, sondern miissen noch korrigiert werden wegen des Um- 
standes, daB der Auffangerkanal parallel mit sich selbst verschoben wurde, 
wahrend die abgelenkten Molekiile schrig in ihn hineinlaufen (Fig. 6). F 
Da die Richtung der abgelenkten Molekiile derart ist, als ob sie geradlinig 
von der Mitte des Feldes kamen, also aus einem Abstand von 10¢m vom 
Autfinger, und der Auffangerkanal eine Breite von 0,02 mm und eine 


Linge von 4mm hat, ist die gemessene Intensitat pro hundertstel Miulli- 


meter Auffangerverschiebung um 1°, kleiner als die tatsachliche. 














Uber das magnetische Moment eines rotierenden 
Wasserstoffmolekils. 


Von G. C. Wick in Rom. 
(Eingegangen am 27. Mai 1933.) 


Bei der Messung des magnetischen Moments des Protons spielt das sogenannte 
,magnetische Rotationsmoment* eines Wasserstoffmolekiils eine wichtige Rolle. 
Letzteres wird hier theoretisch berechnet und mit dem Experiment verglichen. 


In jiingster Zeit ist die Technik der Messung von magnetischen 
Momenten nach der Molekularstrahlenmethode so weit fortgeschritten, 
dai es nun moglich ist, nach dieser Methode selbst sehr kleine Momente 

Bohrsches Magneton 
1840 


(von der Grébenordnung eines Kernmagnetons = 


zu bestimmen. 


Durch Verwendung von Wasserstoffmolekularstrahlen haben R. Friseh 
und O. Stern die wichtige Frage nach dem magnetischen Eigenmoment 
des Protons angegriffen!). Dabei liegt eine besondere Schwierigkeit darin, 
dali die Molekiile ein magnetisches Rotationsmoment (im folgenden: M.R.M.) 
besitzen. Darunter verstehen wir das vom Protonenspin ginzlich unab- 


hangige Moment, welches das Molekiil infolge der Rotation besitzt. 


Das Protonenmoment und das M. R. M. sind von derselben Grében- 
ordnung: infolge der Nichtmonochromatizitat des Primarstrahles kann man 
sie nicht beide aus der Analyse des Aufspaltungsbildes im Stern-Gerlach- 
Versuch entnehmen?); das M. R. M. muf also schon vorher bekannt sein. 

Letzteres wurde sowohl theoretisch (s. unten) wie experimentell (durch 
Verwendung von reinem Parawasserstoff) ermittelt. Dabei ergab sich 
ein Widerspruch zwischen den zwei Werten (freundliche persénliche Mit- 
teilung von Herrn Prof. Stern an Herrn Prof. Fermi). Nach diesem 
Resultat habe ich, auf Veranlassung von Prof. Fermi, die Richtigkeit 
einer Annahme niher untersucht, die bei der theoretischen Abschatzung 


gemacht worden war. 


Die langsame Rotation der Kerne stellt eine nur kleine Stérung der 
Elektronenbewegung relativ zu den Kernen dar. Vernachlassigt man diese 


') R. Frisch u. O. Stern, ZS. f. Phys. 85, 4, 1933; fiir die Mitteilung 
seiner Resultate vor der Publikation bin ich Herrn Prof. Stern sehr dankbar. 
2) Fiir alle Einzelheiten siehe die oben erwihnte Arbeit. 
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Stoérung ganz und gar, so bekommt man fiir das M. R. M. Formel (1), die 
der Ausgangspunkt fiir die friihere Abschitzung gewesen ist. Ihre an- 
schauliche Bedeutung ist, dafi man so rechnen kann, als ob die Elektronen- 
wolke wie ein starrer Koérper rotiert. 

Nun wird die Bewegung von der Rotation so gestért, dab in der Elek- 
tronenwolke im Mittel eine Zirkulation um die Kerne entsteht, und daraus 
ein magnetisches Moment. Daf die Stérung klein ist, kommt darin zum 
Ausdruck, dab dieses Moment sehr klein ist, aber klein im Vergleich zum 
Bohrschen Magneton! Mit dem kleinen Moment (1) ist es im allgemeinen 
vergleichbar. (Formal kommt das dadurch zustande, dab beide Momente 
von derselben Ordnung in der Rotationsgeschwindigkeit @ sind.) 


Beriicksichtigt man die Stoérung in erster Naherung, so bekommt 
man fiir das M. R. M. die neue Formel (2). 


Es ist bemerkenswert, dafi auch nach (2) das M. R. M. proportional 
zur Rotationsquantenzahl J anwachst; dadurch wird das Verfahren von 
Frisch und Stern zur Ermittlung des Protonenmomentes theoretisch 
gerechtfertigt. 

Leider ist es zur Zeit unmdglich, die Summe in (2) anstandig zu be- 
rechnen. Sonst hatte man eine, meines Erachtens, ganz zuverlassige Be- 
stimmung des M.R.M. Immerhin ergibt eine etwas rohe Abschatzung 
als obere und untere Grenze 0,925 bzw. 0,836 Kernmagnetonen, fiir J = 1, 
was mit dem experimentellen Befund (vielleicht 0,8 bis 0,9) wohl ver- 
traglich ist. 

Stérungstheorie. Wir nehmen an, daB die Kerne in festem Abstand 0 
voneinander mit konstanter Geschwindigkeit @ um die z-Achse rotieren. 
Das ist erlaubt, weil wir nur Glieder erster Ordnung in @ beriicksichtigen, 
so dali wir die Riickwirkung der Elektronen auf die Kerne vernachlassigen 
diirfen; dann ist auch eine wellenmechanische Beschreibung der Kerne 
iiberfliissig'). Wir benutzen ein nut den Kernen rotierendes Bezug- 
system Oryz. 

Bei ruhenden Kernen verschwindet das resultierende magnetische 
Moment der Elektronen (kein Moment in der Richtung der Kernverbindungs- 
linie, weil der Grundzustand ein 12 ist; kein mittleres Moment senkrecht 
dazu aus Symmetriegriinden). Dasselbe wiirde, bei w = 0, fiir das Moment 
relativ zum rotierenden Bezugsystem gelten, wenn wir die Stérung durch 


') Kine nahere Diskussion aller Annahmen und Einzelheiten erscheint an 
anderer Stelle, N. Cim. 
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die Rotation vernachlassigen. Dann bleibt nur ein ,,Mitfihrungsmoment” 
iibrig: das absolute M. R. M. ist dann: 


e h e 


a Be 2 2 . 
“<u c5* yee er ty, (1) 


das erste Glied stellt den Beitrag des Bahnmomentes der Protonen dar. 
Die Summe ist tiber die Elektronen zu erstrecken. 
Untersuchen wir jetzt die Rotationsstérung. Diese ist nach dem 
Larmorschen Satze aquivalent (bis auf Glieder in w?) zur Wirkung eines 
2me 





homogenen, zur z-Achse parallelen Magnetfeldes, der Grébe H = — Ow. 


Dieses Feld erzeugt nach van Vleck!) ein relatives Moment: 


Sci e” ae e* , | Lon ? \. 
Hy im@ =? vy + omit = E,, — E,} 


Das diamagnetische Glied hebt sich gerade mit einem Term von (1) auf, 
oD Dd / 
und es bleibt fiir das M. R. M.: 


4 » |Lon/? 
me = Ey, — E, 


= J  Kernmagnetonen. (2) 
™m O n , 

Dabei ist H, die Energie des n-ten Elektronenzustandes; die Summe 

ist iiber alle angeregten Elektronenzustinde zu erstrecken. L,, sind die 


Matrixeleniente der z-Komponente des Gesamtdrehimpulses der Elektronen. 


Zur Abschatzung der Summe in (2) ersetzen wir?) den variablen Nenner 
E,— E, durch einen konstanten Mittelwert, in dessen Wahl natiirlich eine 
cewisse Willkiir steckt. Als solehen nehmen wir den auch von van Vieck 
und Frank benutzten Wert 1,23 Rydberg. Dann ist zur berechnung von: 


"IDoal? = L? 
| 


n 
nur die Kenntnis der Eigenfunktion fiir den Grundzustand notwendig. 
Trotzdem ist eine zuverlassige Abschaitzung sehr schwierig, weil wir auf 
angeniherte Kigenfunktionen angewiesen sind, und das Integral | pL2 wdt 
sehr empfindlich gegen kleine Fehler in y ist. Van Vleck und Frank?) 


berechnen L? mit der Wangschen Eigenfunktion*), und schatzen den Fehler 


1) J. H. van Vleck, Phys. Rev. (2) 31, 587, 1928; fiir die Bezeichnungen 
siehe unten. 

2) Siehe J. H. van Vleck u. A. Frank, Proc. Nat. Acad. Amer. 15. 
539, 1929. 

®) l.c. 

4) $.C. Wang, Phys. Rev. 31, 579, 1928. 
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auf 5 bis 10°... Um dies zu kontrollieren, habe ich eine andere Eigen- 
funktion?) benutzt, namlich, bis auf einen Normierungsfaktor: 


“2. = ew #1 T ter Cs T @2) 


wobel 14 %:0,0. die Abstinde des ersten und zweiten Elektrons von den 
zwei Zentren bedeuten, und der Parameter x nach der Ritzschen Methode 


bestimmt ist. Die Ergebnisse sind in der Tabelle zusammengestellt. 























Fehler 2a \2 M. R. M. ; 

Diss.-Arbeit | fo - L) fiir J=1 | 7-108 

Eig. F. von Wang. . . || 3,75 16 | 0,20 0,36 | 4,20 

Se re 2,91 3,4 0,023 0,925 | 3,96 
Experimentell . .. . 4,5 —- — 0,8—0,9 | etwa 3,96 


In der ersten Kolonne ist die Dissoziationsarbeit des Molekils 
in Volt. In der zweiten der prozentuelle Fehler im Eigenwert als 
Kriterium fiir den Fehler in der EKigenfunktion. Die zwei Werte von L? 
zeigen, Wie vorsichtig man bei der Anwendung von derartigen EKigenfunk- 
tionen vorgehen mul. Es ist sehr wahrscheinlich, dai der erste Wert eine 
obere Grenze darstellt. Der zweite ist sicher eine untere Grenze. In der 
letzten KXolonne ist zum Vergleich die (viel weniger empfindliche) mag- 


netische Suszeptibilitat pro Mol emgetragen. 


Zum Schluf ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Fermi 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und viele wertvolle Ratschlige herzlichst 


zu danken. 





1) Ausfiihrlicher in der oben zitierten Arbeit in N. Cim. 
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Zur Diffusion von Metallen in Quecksilber. 
Von Fritz Weischedel in Stuttgart. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 10. Juli 1933.) 


Die Diffusion der Metalle Zn und Cd in Hg wurde untersucht. Die hierfiir an- 

gewandte Methode, welche auf der Bestimmung von Konzentrationsinderungen 

durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit beruht. wird beschrieben. Die fiir 

Zn und Cd erhaltenen Diffusionskoeffizienten werden angegeben und mit den 
seitherigen Messungen verglichen. 


I. Einleitung. Alle fiir Diffusionsuntersuchungen anwendbaren Me- 
thoden richten sich nach den verschiedenen Moéglichkeiten zur Bestimmung 
von Konzentrationsinderungen. Bei den Amalgamen, um die es sich hier 
handelt, sind diese Méglichkeiten lange nicht so zahlreich wie etwa_ bei 
wisserigen Lésungen, weil alle fiir die letzteren mit Erfolg angewandten 
optischen Methoden ausscheiden. In erster Linie kommen die chemische 
Analyse, potentiometrische Messungen, Dichtebestimmung und Messung 
der elektrischen Leitfalugkeit in Frage. 

Das Ziel vorliegender Arbeit bildete die Ausarbeitung einer auf der 
Messung der elektrischen Leitfahigkeit beruhenden Methode zur Be- 
stimmung der Diffusion von Metallen in Quecksilber. Zunachst soll kurz 
auf die seitherigen Messungen eingegangen werden. 

Die Diffusionskonstanten einer gréberen Anzahl von Metallen in Hg 
hat bis jetzt nur M.v. Wogau!) bestimmt. Er benutzte im Prinzip eine 
friher von Graham beschriebene Methode. In eimem zylindrischen Gefab 
wird eine Hg-Saule mit dem Amalgam des zu untersuchenden Metalls iber- 
schichtet, womit die Diffusion beginnt. Nach einer gewissen Zeit wird die 
Saule in einzelne Schichten zerlegt und durch chemische Analyse bzw. durch 
potentiometrische Messungen mit einem Vergleichsamalgam der Metall- 
gehalt der verschiedenen Schichten bestimmt. In der vor den eigentlichen 
Messungen erfolgenden Unterbrechung des Diffusionsvorganges ist ein 
grober Nachteil zu erblicken. So weisen die aus ein und demselben Versuch 
fiir verschiedene Schichten berechneten Diffusionskoeffizienten Unter- 
schiede bis zu 18% (!) auf. 

Kine friher von G. Meyer*) angewandte Methode vermeidet zwar 
den erwaihnten Nachteil, liefert aber aus anderen Griinden keine geniigende 
Genauigkeit. Das Mebprinzip ist kurz folgendes: An dem einen Ende einer 

1) M. v. Wogau, Diss. Freiburg i. Br. 1907. 

2) G. Meyer, Wied. Ann. 61, 225, 1897. 
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zylindrischen Saule aus dem zu untersuchenden Amalgam wird durch 
Klektrolyse bestandig das Fremdmetall herausgeschafft, so daB hier dauernd 
die Konzentration Null herrscht. Die Potentialdifferenz zwischen dem 
anderen Ende und einem konstant bleibenden Vergleichsamalgam wird 
nach einer bestimimten Zeit gemessen, und daraus der Diffusionskoeffizient 
berechnet. 

Spiter haben K.Cohen und H.R. Bruins!) eine ahnliche Methode 
zur Bestimmung der Diffusionskonstanten von Metallen in Hg ausgearbeitet 
und so verbessert, dab gute Resultate erzielt werden konnten. Das Prinzip 
ihrer Methode ist schon alter und wurde erstmals von Th. Des Coudres?) 
beschrieben: In die Oberflaiche einer Hg-Saule bringt man nuttels Elektrolyse 
eine bestimmte Menge des zu untersuchenden Metalls, welches dann in die 
Hg-Masse hineindiffundiert. Die Geschwindigkeit dieses Vorganges wird 
potentiometrisch dadurch gemessen, da man zu bestimmten Zeiten nach 
der Elektrolyse die Potentialdifferenz zwischen Hg-Oberfliche und einer 
konstanten Amalgamelektrode, welche sich in derselben Sulfatlésung be- 
findet, beobachtet. Es wurde nur fiir Cd die Diffusionskonstante gemessen. 

Zu bemerken ist, dal die den seitherigen Methoden teilweise anhaften- 
den Ungenauigkeiten nicht emer mangelnden Genauigkeit bei der Messung 
der Konzentration zuzuschreiben sind, sondern vielmehr systematischen 
Fehlern, die bei nicht geeigneten Randbedingungen, durch Unterbrechung 
der Diffusion usw. leicht entstehen und schwer vollstandig zu vermeiden sind. 

Um derartige Fehlerquellen moéglichst auszuschalten, wurden bei 
der im folgenden zu beschreibenden Methode die Versuchs- und Rand- 
bedingungen so gewahlt, dai die mit der Diffusion verbundene Konzen- 
trationsinderung direkt in Abhangigkeit von der Zeit und ohne Unter- 
brechung des Diffusionsvorganges verfolgt werden konnte. So labt sich 
auch der Diffusionskoeffizient unmittelbar und verhaltnismabig einfach 
berechnen. 

II. Mefmethode. Ahnlich wie bei anderen Methoden wurde der 
Diffusionsvorgang betrachtet, den man erhalt, wenn man in einem zylin- 
drischen Gefaif reines Quecksilber mit einer gleich hohen Saule von Amalgam 
des zu untersuchenden Metalls iiberschichtet. In das Diffusionsmedium 
waren Drahtsonden eingefiihrt, zwischen denen der elektrische Widerstand 
in Funktion der Zeit gemessen, und der zeitliche Diffusionsvorgang so an 
verschiedenen Stellen des Diffusionsgemisches bestimmt werden konnte, 
ohne den Diffusionsvorgang zu stéren oder zu unterbrechen. 


') KE. Cohen u. H. R. Bruins, ZS. f. phys. Chem. 109, 397, 1924. 
2) Th. Des Coudres, Wied. Ann. 52, 191, 1894. 
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Das zu den Messungen verwendete DiffusionsgefaB zeigt Fig. 1. Ks 
ist ein einfacher Glashahn, der in ge6ffneter Stellung ein zylindrisches Gefab 
mit durchweg gleichem Querschnitt (etwa 4mm Durchmesser) darstellt. 
Die seitlich in gleichem Abstand von 10 mm symmetrisch zu der gestrichelten 
Geraden m_ eingefiihrten Sonden bestanden aus 
~ 0,2 mm starkem Cu-Draht') und wurden mit 
Chatterton eingekittet. Ebenso die untere, zur 
Zufiihrung des Mebstroms dienende Eisenelektrode 1. 
War die obere Eisenelektrode aufgesetzt, so wurde 
durch die beiden Elektroden eine zylindrische Saule 
von genau 2h = 6em Linge begrenzt, in deren 
Mitte die Stelle m liegt. 

Die Widerstainde zwischen den Sonden des mit 





Quecksilber oder Amalgam gefiillten Diffusionsrohres 





waren von der GréBenordnung 0,001 Ohm. — Thre 





Messung geschah am besten in einer Thomsonschen 


Briickenanordnung. Bei Verwendung von zwei genau Fig. 1. Diffusions- 
gleichen 10000 Ohm - Stépselrheostaten und einem — = co. 


Vergleichswiderstand von 21/,)Ohm betrug bei einem Mefstrom von 
<= 2Amp. die fiir die Widerstandsbestimmung erzielte Genauigkeit 
= + 0,3%,. 

Um die Konzentration an jedem Punkt des Diffusionsrohres berechnen 
zu kénnen, mute vor Beginn der eigentlichen Diffusionsmessungen das 
ganze Rohr mit Hg gefiillt und der Widerstand zwischen je zwei Sonden 
gemessen werden. War der Hg-Widerstand zwischen allen Sonden bekannt, 
so wurde das Kiiken des Hahns um 90° gedreht, das iiber demselben ab- 
getrennte Quecksilber entfernt und durch Amalgam des zu untersuchenden 
Metalls ersetzt. Beim Zuriickdrehen des Kiikens in seine alte Stellung gleiten 
Amalgam und Quecksilber ohne st6rende Turbulenz iibereinander, womit 
die Diffusion beginnt. Der Widerstand zwischen je zwei Sonden wurde zu- 
nichst in Zeitabstanden von einigen Stunden, spater etwa alle 12 Stunden 
gemessen. Bei den vorliegenden Randbedingungen war die Diffusion nach 
ungefahr acht Tagen beendet, d. h. alle Widerstande hatten ihren asymptoti- 
schen Endwert nahezu erreicht. Bei Verwendung von ZnHg mit einer 
anfinglichen Konzentration von 1°% betraigt die gesamte wahrend der 
Diffusion zwischen zwei Sonden eintretende Widerstandsinderung + 7°, 





') Durch einen Sonderversuch wurde nachgewiesen, daB die Menge des in 
Lésung gehenden Kupfers zu gering war, um eine merkliche Widerstandsanderung 
zu ergeben. 
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vom anfanglichen Widerstandswert. Die mittlere Konzentration zwischen 
zwei Sonden kann aus dem Verhaltnis von Amalgamwiderstand zu Hg-Wider- 
stand leicht berechnet werden, wenn die Abhangigkeit der Leitfahigkeit der 
Amalgame von ihrer Konzentration bekannt ist. Wie anschliebend gezeigt 
wird, geniigt es fiir die Berechnung des Diffusionskoeffizienten, wenn man 
die an den Sonden gemessenen relativen Widerstandswerte in Funktion 
der Zeit auftragt. 

III. Theorie der Mefmethode. Wie bekannt, lautet die Differential- 
gleichung der Diffusion: 

dc 


c bedeutet die Konzentration, D die Diffusionskonstante. Ihre Lésung unter 
Beriicksichtigung der vorliegenden Randbedingungen ergibt ¢ in Funktion 


des Ortes x und der Zeit ¢ als: 


rmeliae @& tL. —(G) > M hodand PA (2 
e(2,%) = “019 7 - = " e cos (5) a (2) 


(n ungerade) 


x bedeutet die Entfernung von der Berithrungsfliche des Amalgams mit 
der oberen Kisenelektrode. ¢» ist die Anfangskonzentration des Amalgams. 
Zur Berechnung der Anderung des Widerstandes zwischen zwei Sonden 
wihrend der Diffusion muf die Konzentrationsabhingigkeit der Leit- 
fahigkeit der Amalgame bekannt sein. Dieselbe wurde aus Arbeiten von 
Larsen’) und Feninger?) entnommen. Fir kleinere Konzentrationen der 
fliissigen Amalgame ist die Leitfahigkeit eine lineare Funktion der Kon- 
zentration. Um erheblichen mathematischen Schwierigkeiten aus dem Wege 
zu gehen, wird im folgenden aber eine lineare Beziehung zwischen Widerstand 
und Konzentration angenommen. Es lat sich leicht zeigen, dafb in nicht 
zu groben Konzentrationsintervallen die Kurve 9 = o(c) in guter Naherung 
durch eine Gerade ersetzt werden kann. Der Widerstand zwischen zwei 


Sonden h, und hy (Fig. 1) ist 2 


. 


1 
Why ho) = 7 oda, 


hy 
Wo 


0 = Q—m-e 
gesetzt wird. (o = spezifischer elektrischer Widerstand von reinem Hg, 
m = Tangentenrichtung der sehr schwach gekriimmten Kurve 0 (ce) im 





') A. Larsen, Ann. d. Phys. (4) 1, 126, 127, 1900. 
2) H. Feninger, Diss. Freiburg 1914. 
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Punkte ¢/2: q = Querschnitt des Diffusionsgefiibes.) Durch Einsetzen 


der Beziehung fiir ¢ | Gleichung (2)| und Integration tiiber x wird die reim 


zeilliche Abhaingigkeit des Widerstandes zwischen h, und hy erhalten als: 





no 
Oo MC, , 40e,-h-m 1 
Ww = ~—(h,—h,) — (h, —h,) — —. oe 
(hy ho) ( 2 1 oe 1) 2 2 
q 2 q wt ° q Sos i n 

(n ungerade) 


it (i) ~ sin (=) h, — sin (sx) h,| ' (3) 


2h 
Man erkennt, dai von einem gewissen ¢ ab aufwarts (bei den Versuchen 
etwa ¢t > 30 Stunden) in der Summe nur noch das erste Glied beriicksichtigt 


zu werden braucht. Man kann dann (mit den Abkiirzungen w., und k) 


schreiben: . a 22D 
—. k| sin (F 7) — sin (= 7)|: ean" (4) 
, Oder logarithmiert : 
. — x” D . 
In (w., —w) = In {k[...]} — ae * (5) 


(w.,—w) muh also logarithmisch in Funktion der Zeit aufgetragen eine 


Gerade liefern, aus deren Neigung sich D sofort ergibt. Der asymptotische 





Wert w,, der experimentell natiirlich nicht ganz erreicht wird, kénnte 
aus der berechenbaren Endkonzentration mittels der bekannten Konzen- 
trationswiderstandsbeziehung errechnet werden. Doch erwies es sich als 
genauer, durch Probieren einen solehen Wert w,, zu finden, fiir den Linearitat 
zwischen In (w,, — -w) und t besteht. Es ist leicht zu sehen, dab auber der 


W.. 


Form der w—f-Kurve nur 














10 
noch die Héhe h der diffun- 8 
dierenden Saulen in die Be- ad 
) F logw 
| rechnung von JD eingeht, da- | 4 
yi gegen Zz. B. nicht mehr die 
Lage der Sonden und der Pro- 2 
portionalitatsfaktor — zwischen 
Widerstand und Konzentration. he 


0 20 W@W 8 8 WO 70 40 BO 0 205: 


IV. Messungen und Resultate. 
se , ae Fig. 2. Diffusion von 0,475 © ,>igem ZnHg. 
Die fiir die Diffusionsmessungen 
gebrauchten Amalgame wurden elektrolytisch hergestellt und bis zu ihrer 
Verwendung unter einer konzentrierten Sulfatldsung des entsprechenden 
Metalls aufbewahrt. Dadurech waren die Amalgame vor Oxydation und Ver- 
unreinigung geschiitzt. Die Messungen wurden mit Zn Hg und Cd Hg in ver- 
| schiedenen Konzentrationen ausgefiihrt. In Fig. 2 sind z. B. die fir Zn Hg 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 3 
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von der mittleren Konzentration 0.475% an den Sonden h, und hg erhaltenen 
Widerstandswerte in Funktion der Zeit logarithmisch aufgetragen. Unter 
der mittleren WKonzentration ist die nach Beendigung der Diffusion sich 
elnstellende gleichmabige Konzentration zu verstehen, die gleich der halben 
Anfangskonzentration ist. Der Gleichung (3) bzw. (5) entsprechend liegen 
von f = x 30 Stunden ab die gemessenen Punkte auf einer Geraden. Zur 
Kontrolle wurde in einigen Fallen mit dem gefundenen Wert von J) nach 
Gleichung (3) die ganze Zeitkurve berechnet. Sie ergab eine durchaus 
befriedigende Ubereinstimmung mit der experimentellen Kurve auch fiir 
kleine Werte von t, wo in der Summe der Gleichung (3) nicht nur das erste 
Glied beriicksichtigt werden mub. 

An den Sondenpaaren (/, hy) und (hs hg) geht die gemessene Kurve 
schon nach kiirzerer Zeit als an den mittleren Sondenpaaren in eine 
reine ¢-Kurve tiber. Bei jedem Versuch wurde daher aus den beiden fiir die 
iuberen Sondenpaare gefundenen Werten von J) der Mittelwert gebildet, 
da fiir diese Werte die Genauigkeit am grébten ist. Die erhaltenen Resultate 


im Vergleich mit den seitherigen Messungen zeigt Tabelle 1. 


Tabelle 1. 








iictiiasintns 0c Konzentration p a 
Gew.-9 |, ag 
G. Meyer 15,0 O,L 2,09 
M. v. Wogau 15,0 0,1 2,19 +7,3% 
Diffusions- Meine Messungen 20,0 0,235 144 + 30% 
koeffizienten 0,475 139 + 30% 
von Zn in Hg 0,675 135 + 10% 
0,85 1,315 + 10% 
| 0,90 1,265 + 1,6°, 
GG. Meyer 15,0 0.1 1,56 
Diffusions- | M. v. Wogau 15,0 0,1 152 +6 % 
koetfizienten | E.Cohenu. H.R. Bruins 20,0 0,06 1,316 + 0,3 °, 
von Cd in Hg Meine Messungen 20,0 09—1,5 132 +5 % 


Bei Zn He ergibt sich eine systematische Abhangigkeit des Diffusions- 
koeffizienten von der Konzentration. Ber CdHg, das bis zu mindestens 
3°, den Gesetzen der verdiinnten Loésungen gehorchen soll, ist eine solche 
weniger wahrscheinlich. 

Kine Ubereinstimmung der von mir gefundenen Werte mit denen von 
Meyer und vy. Wogau ist nicht vorhanden. Die Reduktion auf gleiche 
Temperatur mit den von v. Wogau angegebenen Temperaturkoeffizienten 


wiirde die Diskrepanz noch erhéhen. Die Tatsache, daB Meyer und 


v. Wogau fiir die Diffusionskoeffizienten von Zn und Cd in Hg dieselben 
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Werte finden, kann allerdings nicht als Beweis fiir deren Richtigkeit gelten, 
da gegen die entsprechenden Messungen Kinwinde erhoben werden kénnen!). 

Kir Cd stimmt der von nur gefundene Wert mit dem von Cohen und 
Bruins angegebenen gut tiberem, waihrend auch hier die Werte von Meyer 
und v. Wogau hoher legen. 

Auf Grund der Annahme, dali die Metalle in Hg-Loésung eimatomig 
sind, und die Atome Kugelform besitzen, hat v. Wogau eme Reithe von 
Diffusionskoeffizienten auch theoretisch bestimmt. (Der Diffusionsvorgang 
wird als Bewegung einer Reithe von Kugeln in einer reibenden Fliissigkeit 
aufgefabt.) Wahrend nun bei den Alkali- und Erdalkalimetallen die Uber- 
elnstimmung mit den beobachteten Diffusionskoeffizienten befriedigend 
ist, betragt bei den Schwermetallen Zn, Cd, Pb, Sn der Unterschied 100°, 
und mehr. Nimmt man an, dab die Theorie das Verhdltnis der Diffusions- 
koeffizienten von Zn und Cd richtig wiedergibt, dann miibte der Diffusions- 
koeffizient von Zn wm 14,5°, héher sein als der von Cd. Wahrend dieser 
Unterschied nach meinen Messungen 9°, betrigt, findet v. Wogau einen 
um + 50°, héheren Wert fiir Zn. 

Wenn auch bei der beschriebenen Methode die Genauigkeit der Kon- 
zentrationsbestummung nicht ganz so hoch war wie bei einigen anderen 
Methoden, so hat sie doch den groben Vorzug, dab nicht nach einer be- 
stimmten Zeit der Diffusionsvorgang unterbrochen und dann aus einem 
MeBwert J) bestinunt wird, sondern dal die ganze Zeitkurve des Diffusions- 
vorganges erhalten wird, die die Berechnung von J) auf eine viel zuver- 
lassigere Grundlage stellt. In die Berechnung geht auber dem Verlauf der 
Widerstand-Zeit-Kurve nur noch die ziemlich genau bestimmbare Hohe h 
ein, so dab den erhaltenen Werten des Diffusionskoeffizienten ein ziemlich 


hoher Grad von Sicherheit zukommt. 


Herrn Prof. Dr. E. Regener, in dessen Institut vorliegende Arbeit 
ausgefiihrt wurde, bin ich sehr zu Dank verpflichtet. 

Insbesondere modchte ich Herrn Prof. Dr. W. Braunbek, der die 
Anregung zu dieser Arbeit gab, fiir sein reges Interesse an derselben und fiir 
viele wertvolle Hinweise an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aus- 


sprechen. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 





') Kk. Cohen u. H.R. Bruins, ZS. f. phys. Chem. 109, 420, 1924. 
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Uber die Mischkristallbildung bei ein- und 
vielkristallinem Material. 


Von E. Sehmid in Freiburg. Schweiz, und G. Siebel in Bitterfeld. 


Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Juni 1933.) 


Vergleich von EKin- und Vielkristall hinsichtlich: 1. der KorngréBenabhingigkeit 

der Gitterkonstanten bei den «-Mischkristallegierungen Al—Mg, Zn—-Mg und 

Ag—Cu; 2. der Siattigungsgrenze des Mischkristallgebietes fiir Al—-Mg und 

Ag—Cu. Innerhalb der heute erreichten Genauigkeit treten keine Unterschiede 
zutage. 

Von P. Wiest!) war am System Silber—Kupfer beobachtet worden, 
dab bei kupferreichen Legierungen die mit der Mischkristallbildung einher- 
gehende Gitterkonstantenainderung bei Schmelzflubeinkristallen — stets 
kleiner war als bei rekristallisiertem, vielkristalimem Material gleicher 
Zusammensetzung. Der Effekt nahm mit steigender Silberkonzentration 
zu: wihrend beispielsweise bei 2 Gew.-°,, Ag der Unterschied in den Gitter- 
konstanten von Kin- und Vielkristallen 1°/9) betrug?), stieg er bei 6%, Ag 
auf 2°). Im Zusammenhang damit wurde im einkristallinen Zustand 
auch eine erheblich grébere Léslichkeit fiir Silber gefunden; die Unter- 
schiede erreichten hier bei 770°C 3,4 Gew.-°%, A 


g. 


Neuerdings wurden ahnliche Beobachtungen auch bei Gold-Silber-*) 
und Kupfer-Aluminium-Legierungen*) gemacht. Jm letzten Beispiel 
sind die Befunde allerdings nicht einheitlich, da hier verschiedentlich auch 
volliges Fehlen eines Korngrébeneffektes angegeben wird’). 

Kine Deutung des so unerwarteten Einflusses der Korngrébe (oder der 
Vorgeschichte des Materials) ist bisher nicht erbracht worden. Bei der 
erundsitzlichen Bedeutung, die dem Bestehen eimes solehen Einflusses 
zukommt, schien es uns dringend geboten, das zugrundeliegende experimen- 
telle Material nach Moéglichkeit zu verbreitern. Wir berichten im weiteren 
iiber unsere Untersuchungen an den Mischkristallreihen Aluminium—Ma- 


enesiuin, Zink—Magnesium und Silber—Kupfer®). 

') P. Wiest, ZS. f. Phys. 74, 225, 1932; im folgenden mit |. ¢. bezeichnet. 

2) Vielkristallwerte nach N. Ageew, M. Hansen u. G. Sachs, ZS. f. 
Phys. 66, 350, 1930. 

3) P. Wiest. ZS. f. Phys. 81, 121, 1933. 

4) A. Phillips u. R. M. Brick, Metallwirtschaft 12, 161, 1933. 

5) Ef. Schmid u. G. Wassermann, ebenda 11, 372, 1932; P. Wiest, 
ZS. f. Phys. 81, 121, 1933. 

8) Vgl. E. Schmid u. G. Siebel, Metallwirtschaft 11, 685, 1932. 
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L. Aluminium— Magnesium und Zink— Magnesium. 
Ausgangsinaterial fiir den Vergleich der Gitterkonstantendinderungs- 
line und der Léslichkeitslinie ein- und vielkristalliner Proben waren Le- 


a) 





b) 





Fig. 1. Prizisionsdiagramme von Aluminium-Magnesium-Mischkristallen 
(Fe-Strahlung, Plattendistanz = 90mm). 
a) 1,07 0/9 Al, b) 3.95 0 0 Al. 


cierungen verschiedenen Aluminium- bzw. Zinkgehalts, die in Form ge- 


prebter Drahte von 3 bis 5mm Durchmesser vorlagen (Reinheitsgrad 


both he chin. 


des Magnesiums etwa 99,99); Hauptbeimengungen: Mn, Si und Fe). 
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Uber die Untersuchungen an feinkérnigem Material ist schon friiher be- 
richtet worden!). Die Herstellung der Legierungseinkristalle erfolgte durch 
Rekristallisation nach kritischer Kaltreckung). Zur Bestimmung der Gitter- 





Fig. 2. Prizisionsdiagramme von Zink-Magnesium-Mischkristallen. 
a) 1,02%/9 Zn, b) 3,12 9/9 Zn. 


konstanten wurden PrazisionsrOntgenaufnahmen mit Ke-Strahlung auf- 
genommen. Einige der erhaltenen Diagramme sind in den Fig. 1 und 2 dar- 


1) EB. Schmid u. H. Seliger, Metallwirtschaft 11, 409, 1932. 
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gestellt. Kine Zusanunenstellung der hieraus berechneten Netzebenenabstinde 
der {LO15}-, {1233}- und {1124}-Ebenen ist in den Tabellen 1 und 2 


Tabelle 1. Gitterkonstanten von Al-Mg-Mischkristallen. 





Al-Konzentration d(1015) d (1233) (1124) 








Gew.-°/, Atom-°)9 Vielkristall Einkristall Vielkristall Einkristall Vielkristall Einkristall 


0 0 0,9738 | 0,9737 || 0,8966 0,8965 1,0091 1 ,0090 
1,07 0,97 0.9729 | 0,9730 | 0,8958 1,0080 1,0082 
1,98 1,78 0,9722 0,9722 0,8950 0,8948 1,0072 1,0068 
3,95 3,56 0,9704 0,9704 0,8932 0,8932 1,0053 1,0052 
5,72 5,16 0,9686 0,9684 0,8911 0,8913 1,0031 1,0034 
i. siti , 0.8894 | 1,0011 
f R89: F . a 
7,81 7,06 0, 93 | (0.8896) * | 1,0013 (1/0015) 
‘ as ~ {|| 0.8877 ; 0,9998 
Qi O88 ’ Ma ’ 
8 8,70 | 9,8877 || (o'g975) | 0,9998 | (9'9994) 


*) Eingeklammerte Werte von nachtriglich homogenisierten Kristallen (125 Std. bei 445°C). 


Tabelle 2. Gitterkonstanten von Zn-Mg-Mischkristallen. 





7n-Konzentration d(1015) d(1233) d(il 24) 











Gew.-9 9 Atom-°/9 Vielkristall Einkristall Vielkristall Einkristall Vielkristall Einkristall 


0 0 0,9738 0,9737 0,8966 0,8965 1,0091 1,0090 
0,50 0,19 0,9734 0,8965 1,0088 

1,02 0,38 | 0,9733 0,9732 0,8961 0,8961 1,0084 1,0085 
162 | O61 0,9730 0,9729 0,8959 0,8959 10081 | 1.0085 
2,30 | 0,87 0.9726 0,9726 cnc 0,8955 1,0078 1,0078 
‘ ~ 0,9720 ~9 | 90,8950 | ~~ | 1,0071 

2 | ? 9 be, 

3,12) 1,19 0,9723 | | (0.9721)* | | 9.8952 | (0,8951) | 1,0075 1 (1.0072) 
ane | cand GOR i 7{|| 0,8945 (\.,- {  1,0069 - 
£560 | 1,72 0.9713 | 0,9717 0.8942 | 0.8946 1.0068 1,0066 


*) Kristall 120 Std. bei 445° C homogenisiert. 


Tabelle 3. 
Gitterkonstanten von Al-Mg-Mischkristallen nach verschiedener 
AnlaBbehandlung. 





Al-Gehalt AnlaBbehandlung d(1015) d (1233) (1124) Peete are a 
Gew.-9/5 A A A Gew.-° 9 
9,58 220 Std. bei 2189C* nO? 0.8936 1,0056 3.4 
7,81 S10 , . 218 0,9710 0.8937 1,0058 3,3 
9,58 os. fl CF —T 0.8910 1.0027 6,3 
9,58 . 3040 — O,8896 10015 7.9 
9,58 48 , , 9340 a O.8891 1,0010 8,3 


* Siedendes Naphthalin. ** Reflexion fehlt zufolge der speziellen Kristallorientierung. 
I : ; I £ 
+ Salzbad. ++ Reflexion tritt nicht mehr auf. 


ee 
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Fig. 3 und 4. 
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Fig. 4. Konzentrationsabhingigkeit der Netz- 
ebenenabstiinde yon Zink-Magnesium-Misch- 
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< Vielkristallines Material (Sechmid-Seliger). o Einkristalle, Herstellungs- 
o Homogenisierte Einkristalle. 


gegeben, in welche zum Vergleich 


auch die friiher mit feinkérnigem 


Material erhaltenen Werte  auf- 
genommen sind. Zufolge ihrer 


Herstellungsart sind die Kristalle 
praktisch homogen, wovon einige 
in den Tabellen enthaltene [rgeb- 
nisse Zeugnis ablegen: Mehrtagige 
Gliihung bei 445°C?) bringt keine 
Anderung der Gitterabmessungen 
mit sich. 

Der Vergleich der Netzebenen- 
abstande von Ein- und Vielkristallen, 
der iiberdies nochmals in den Fig. 3 


und 4 durehgefiihrt ist, ergibt, dab 


Proben in Glasréhrchen eingeschmolzen. 
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systematische, die Mebfehler tbersteigende Unterschiede nicht — vor- 
handen sind. 

Fir die Aluminiumn-Magnesiumlegierungen wurde weiterhin an Kin- 
kristallen rontgenographisch aut Grund der beobachteten Gitterabmessungen 
die Sattigungskonzentration bei emigen ‘Temperaturen ermittelt (Tabelle 3 
und Fig. 5). Kin Kornzerfall trat bei der hierzu nétigen Anlabbehandlung 
nicht auf. 

Auch der Vergleich der Loslichkeitslinie ergibt keinerlei Unterschiede 
im Verhalten von Ein- und Vielkristall. Hierzu sei besonders bemerkt, 
dab es sich in beiden Fallen um Material handelt, das durch Rekristallisation 
erhalten war. 

Il. Silber—-IKupfer. 
1. Kristallherstellung. Die Herstellung der Silber-Kupfereinkristalle 


geschah in folgender Weise: Zunachst wurde die gewiinschte Legierung 





Fig. 6. Silber-Kupfer-Einkristall mit 9,3 °/9 Ag; Herstellungszustand 
(Atzmittel: konzentrierte HCl: Vergriéferung = 250). 


aus Elektrolytkupter (0,02, Fe, 0,009°, Bi, 0,002°, Pb, kein Sn, Sb, As) 
und reinem Silber in Kohletiegeln in Form von 10 mm dicken Rundstaben 
erschmolzen. Diese wurden sodann kalt auf etwa 5 mim Dicke herunter- 
sewalzt, im evakuierten Tammannofen in Kohleréhrehen aulgeschmolzen 
und durch langsames Senken durch die vertikal stehende Heizréhre (etwa 
2mm pro Minute) wieder erstarren gelassen. In der Mehrzahl der Falle 


wurden so, oder dureh noehmaliges Umschmelzen, im Vakuumofen Proben 
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erhalten, die aus einem oder nur wenigen groben WKristallen bestanden. Als 


Atzmittel wurde konzentrierte Salpetersiure benutzt (Kornfelderatzung). 


Von den so hergestellten, bis 7 em langen Kristallen sind die mit Silber- 
gehalten tiber 4°,, inhomogen;: sie zeigen tropfenférnuge Einschliisse des 
silberreichen Mischkristalls (vel. Fig.6). Eine 24stiindige Honiogeni- 
sierungseliihung bei 760 bis 780° C fihrt zur Aufl6sung des weit iiberwiegen- 
den Teils des Silbers: die letzten kleinen Keste der zweiten Kristallart 
werden erst bei Erstreeckung der Gliihdauer auf den zwei- bis dreifachen 
Wert beseitigt!). Besonders die silberreichen Kristalle ergaben deutliche 
Abweichungen ihrer Zusammensetzung vom Sollwert. Uberdies wurde in 
einigen Fallen eime Anderung der Konzentration in der Langsrichtung 
festgestellt (Seigerung). So zeigte z. Bb. ein Probestab, der in dem zuerst 
erstarrten etwa 5 em langen Teil aus wenigen groben Kristallen, weiterhin 
aus einem Tem langen Einkristall bestand, am mehrkristallinen Ende 
einen Ag-Gehalt von 5,9°,, am einkristallinen Ende nur 4,92, (Sollgehalt 
5.5°,, Ag). Aus diesem Grunde war es notwendig, die Konzentration an 


allen weiter untersuchten Kristallstabchen gesondert zu ermitteln?). 





Fig. 7a. 


') Zur Gliihung wurden die Kristalle in) Quarz- oder Porzellanréhrchen 
eingeschmolzen und nach beendeter Gliihung in Wasser energisch abgeschreckt. 

2) Die chemische Analyse erfolgte gravimetrisch durch Wiigung des Silbers 
als Silberchlorid; die Ag-Bestimmungen wurden wiederholt durch elektrolytische 
Abscheidung des Silbers kontrolliert. 
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2. Nonzentrationsabhdngigkeit der Gitterkonstanten. Die Gitter- 


konstantenbestimmung erfolete auf Grund von Prizisionsaufnahmen mit 





Fig. 7¢. 


ee 


Fig. 7. Prizisionsdiagramme von Silber-Kupfer-Mischkristallen 
(Cu-Strahlung, Plattendistanz — 80mm). 

a) 4,1 °/, Ag (versilbert), b) 5,0° 5 Ag, ¢) 9.3° 5 Ag (versilbert). 
Cu-Strahlung. EKinige der erhaltenen Diagramme sind in Fig. 7 wieder- 
gegeben. Fiir die Benutzung des van Arkelschen (bzw. des fiir Planfilm 
modifizierten Sachs-Weertsschen) Extrapolationsverfahrens fehlen ge- 
eignet liegende x-Interferenzen. Wohl aber bieten sich hierfiir die 8-Inter- 
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ferenzen der {422}- und {333}- baw. {51 [}-Ebenen dar (Cudg - 1.88938 A). 
Bei sehr kleinen Silbergehalten versagt wegen des Fehlens der |333}- 
Interferenzen auch die Heranziehung der p-Strahlung fiir dieses Auswertungs- 
verfahren: bier und zur WKontrolle auch in eigen anderen Fallen wurde 
nach dem Vorgang von Dehlinger die genaue Plattendistanz mit Hilfe 
einer Bezugslinie ermittelt. Hierzu wurden die Kristallproben oberflichlich 


elektrolytisch versilbert (cyankalisches Ag-Bad; Dicke der aufgebrachten 





Fig. 8. Orientierter Silberniederschlag auf einem Kupferkristall. 
Drehkristalldiagramm (Cu-Strahlung). 


Schicht wenige #) und zur Berechnung der Plattendistanz die {833} -Silber- 
interferenz herangezogen. Aus der |420}-Mischkristallinie wurde sodann 


die Gitterkonstante berechnet J hs 


') Wie aus Fig. 7a und Ze hervorgeht, weist der oberflichliche Silber- 
niederschlag eine recht ausgeprigte Textur auf. Eimige vorliufige Versuche 
iiber den Zusammenhang zwischen der Orientierung des Grundkristalls und des 
Silberiiberzugs zeigen, dal dieser in bezug auf die Liingsachse vorzugsweise 
dieselbe Orientierung hat wie der Unterlagskristall. Dies geht aus der Dreh- 
kristall-,,vorwiirts’’-Aufnahme der Fig. 8 deutlich hervor, in der zu den {111}- 
und {200}-Interferenzen des Kupferkristalls stets analog liegende Interferenz- 
maxima des Silberiiberzugs auftreten. Trotz des erheblichen Unterschiedes 
in den Gitterkonstanten scheint somit ein zum Grundkristall paralleles Auf- 
wachsen des Silberniederschlages bevorzugt. 
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Das Ergebnis der Gitterkonstantenbestimmungen ist in Tabelle 4 
und Fig. 9 dargestellt. Man erkennt zunachst, dali Lbeide Bestimmungs- 
methoden innerhalb emer Genanigkeit von etwa 0,2°/5) mitemander iiberein- 
stinmien. Der Anstieg der Gitterkonstanten erfolgt weitgehend linear 
mit steigender Silberkonzentration: er betrigt 1,63°/ 9) pro Atom-% Silber 
im lxonzentrationsbereich von 1 bis 4 Atom-°, Silber und liegt somit 
deuthch tber dem aus strenger Giiltigkeit des Vegardschen Gesetzes 
folgenden Wert von 1,30. 


Tabelle 4. Gitterkonstanten von Ag-Cu-Mischkristallen. 











ait emeainaie Gitter- ; 
Ag-henscateation __|| Homogenisierungsgliihung konstanten a 
Gew.-° 5 Atom-® 5 A — 
0 0 3,6073 ' 
0 0 3,6073 | rt wnecne 4 
0 0 sero | 
3,0 1,81 24 Std. bei 760°C 3,6198 ee 
3,0 1,81 22 0 CO ln)~=860 3,6194 a 
3,0 1,81 92. «, 760 3,6185 v. Arkel 
Extrapolation 
3,8 2,30 24 , +, 760 3,6209 v. Arkel 
3,6207 Ag-Linie 
4,1 2,47 48 , , 760 3,6227 v. Arkel 
3,6217 Ag-Linie 
4,5 2,72 24, , 760 3,6239 
4,5 2,72 ee 3,6244 
4,9 2,95 45 , , 780 3,6255 
4,9 2,95 45 , » 780 3,6244 
5,0 3,02 aS «6 « 3,6254 
5,1 3,09 2 oe OS 3,6257 v. Arkel 
5,1 3,09 ~~ 2 + oe 3,6258 
5,3 3,20 a. « 3.6269 
5,4 3,25 a 3,6271 
6,5 3,94 — 2. « 7 3,6309 
9,3 5,68 48 « » 0 3,6348 
3,6342 Ag-Linie 
9,5 3,82 6. »« 3,6348 v. Arkel 


Zum Vergleich sind in Fig. 9 auch die von Wiest?) an Einkristallen 
erhaltene Gitterkonstantendinderungslinie und die von Ageew, Hansen 


und Sachs?) an vielkristallinem Material beobachteten Werte nuteim- 


» -_ 
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te 
— 





gezeichnet. Man sieht deutlich, 


werden konnte. 
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ee 2 3 y § 6 , 6 
Atom-% Ag 
Fig. 9. Konzentrationsabhingigkeit der Gitterkonstanten 


Gitterkonstanten ist so weitgehend analog der mit Vielkristallen gefundenen, 


dab sie nicht zur Grundlage eines etwaigen Korngrébeneffektes heran- 


gezogen werdet 


3. Bestimmung der Loéslichkeitslime. Zur Bestimmung der Lésl'chkeitslinie 
wurden homogenisierte Proben bei verschiedenen Temperaturen bis zur Gleich- 
gewichtseinstellung angelassen, abgeschreckt und sodann Prazisionsbestim- 


mungen der Gitterkonstanten durchgefiihrt. Zwei der erhaltenen Diagramme 


sind in Fig. 10 wiedergegeben. Tabelle 5 enthalt die gesamten Ergebnisse. 


ki. Schmid und G. Siebel, 


Die von uns erhaltene Konzentrationsabhangigkeit der 
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/ / 24St1 70°C 
$652 +——f-—_|_f __ —| 
















































dab der Wiestsche Befund nicht bestatigt 











von Silber-Kupfer-Mischkristallen. 
Extrapolationsverfahren. 
Aus Ag-Bezugslinie. 
Bestimmungen am Vielkristall. 
Bestimmungen von Wiest an Einkristallen. 


@oqd+xX 


) kann. 


Bestimmungen von Ageew, Hansen und Sachs an Vielkristallen. 
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Wahrend bei den héheren AnlaBtemperaturen (von iiber 497°C an) 


der Kinkristall auch bei der Entmischung erhalten blieb, trat bei den zwei 


a) 





Fig. 10. Prizisionsdiagramme angelassener Silber-Kupfer-Mischkristalle. 
a) 5.19%, Ag, 120Std. bei 645°C angelassen, 
b) 5.1%) Ag, 28Std. bei 445°C angelassen. 


niedrigsten Temperaturen der auch schon von Wiest (Il. ¢.) beobachtete 


Kornzerfall auf. Allerdings sind bei der 28 Stunden bei 445° C angelassenen 








48 Ii. Schmid und G. Siebel, 


Tabelle 5. Gitterkonstanten von Ag-Cu-Mischkristallen nach ver- 
schiedener Anlabbehandlung. 








Ag- Thermische Behandlung Ag-Sittigungskonzentration 
Konzen- ate py ac ss titssCG itt ter kONStante 
vemane abgeschreckt angelassen 
iin abge nr et i ao : i Gew.-° 9 Atom-9/, 
5,68 760" C 409°C; 74 Std. 3,6105 0.83 0,49 
3,09 780 145 me « 3,6107 0,90 0,53 
120 , 3,6114 1,05 0,63 
5,68 760 497 a a 3,6134 1,60 0,97 
3,09 780 045 24 , 3,6153 2,10 1,27 
ae « 3.6149 2,00 1,20 
| 5,68 760 615 235 3,6183 2,98 1,78 
| 3,09 780 645 = 3,6211 3,73 2,25 
120 , 3,6203 3,52 2.12 
: 5,68 760 685 ao « 3,6238 4,50 2,71 
5,68 760 734 24 3,6284 5,77 3,48 
5,68 760 752 20 3,6342 7,40 4,48 
3.6348 7,55 4,58 


Probe noch deutlich die Interferenzflecke des Grundkristalls zu beobachten: 
sie legen auf den entsprechenden Debye-Scherrer-Kreisen des durch Zertall 
entstandenen Vielkristalls (Fig. 10b). 














$00 | | | Ss va, Nach kErstreckung der Glithdauer aut 
C w-Mk a? 120 Stunden traten nur mehr die gleich- 
™ Or || mabig geschwarzten ,,Kreise‘* auf. 
600 la Ve i —— Die aus den beobachteten Gitter- 
/ /| (ee + f3)-Mk konstanten und ihrer in Fig. 9 dar- 
i 7/7 a | gestellten Konzentrationsabhangigkeit 
400 ; Ft | | |} ermittelten, den einzelnen Anlabtempe- 
' | | | | raturen zugehoérigen Sattigungskonzen- 
ae * Gem % Ag @ # trationen sind in den letzten Spalten 


Fig. 11. Lisliehkeitslinie von silber- der Tabelle 5 verzeichnet. Fig. 11 gibt 


Kupfer-Legierungen: an Einkristallen Ging oraphische Darstellung der so er- 
réntgenographisch bestimmt. Me <a ; 
Diinn strichliert Kurve nach Wiest. haltenen Léslichkeitslinie. In die Figur 

o Mikroskopisch homogen. 


: N ‘ , ; , , i? Ie Ty) , s , 
© Sthontbabioth Kehereane. ist auch die von Wiest gefundene 


Grenzkurve eingetragen. In Tabelle 6 
ist schlieblich ei zahlenmabiger Vergleich der von verschiedenen 
Autoren angegebenen Sattigungskonzentrationen durehgefihrt. 


Man erkennt. dali zwischen den beiden an Einkristallen erhaltenen 


Ergebnissen erhebliche Unterschiede bestehen, dab jedoch unsere Befunde 
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Tabelle 6. Temperaturabhingigkeit der Léslichkeit von Ag in Cu. 





Silber-Sittigungskonzentration in Gew.-°/9 


Temperatur Vielkristallines Material Kinkristalle 





Stockdale Ageew, Hansenu. Sachs Wiest Schmid-Siebel 


400° C 0,7 0,6 1,85 0.9 
50) 1.3 1,4 2,8 1,5 
600 2.5 2,1 4,0 2,¢ 
700 4,7 4,6 6,6 4,8 
770 7,4 6,5 9,9 8,4 
779 8,2 7,0* 10,4* 9,i° 


- 


*) Extrapoliert. 


mit den metallographisch |Stockdale!)| und réntgenographisch (Ageew, 


Hansen und Sachs) an vielkristallinem Material beobachteten im be- 





Fig. 12a. 
friedigender Ubereinstimmung stehen; nennenswerte Unterschiede treten 
hier erst bei den hdchsten Temperaturen auf. 

Zur weiteren Beurteilung der beiden réntgenographisch ermittelten 
,Minkristall-Léslichkeitslinien™ wurden mikrographische Untersuchungen 
an Kristallproben, die bei geeigneten Temperaturen ins Gleichgewicht 
gesetzt waren, herangezogen. In dem schmalen Streifen des Zustandsfeldes 
zwischen den beiden Léslichkeitslinien ist nach Wiest homogener, nach 
unseren Untersuchungen inhomogener Zustand vorhanden. Die experimen- 
telle Priifung an zuniichst homogenisierten (auf Homogenitat mikroskopisch 

') DP. Stockdale, Journ. Inst. of Metals 45, 127, 1981. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 4 
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kontrollierten) und naehtraglich angelassenen Proben wies in dem fraglichen 
z z fo] 


Gebiet in Ubereinstimmung mit unserem réntgenographischen Befund 





Fig. 12b. 





Fig. 12¢. 


stets das Vorhandensein von Ausscheidungen nach (Fig. 12 und die dies- 


beziiglichen Eintragungen in Fig. 11). 
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Fig. 12. Schliffbilder angelassener Silber-Kupfer-Mischkristalle 
(mit konzentr. HCl] geiitzt). 
a) 3,9 °%/) Ag, 65 Std. bei 640° C angelassen, Vergr. = 450. 
b) und ¢) 5,0°/, Ag, 120 Std. bei 680° C angelassen, Vergr. = 450. 
d) 9,19'9 Ag, 48 Std. bei 760° C angelassen, Vergr. = 250. 
e) 10°) Ag, 100 Std. bei 770°C angelassen, Vergr. = 250. 
Silberreicher Mischkristall in allen Fallen sehr deutlich erkennbar. 
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4. Gitterkonstanten von EKin- und Vielkristallen. Obwohl alle unsere 
bisherigen Versuche fiir vleichartiges Verhalten von Ein- und Vielkristallen 
sprechen, erfolgten doch noch eimge WKontrollen dadurch, dali Kristalle 
durch Waltverformung (Sehnueden) und Rekristallisation oder durch 
Kntmuschung in Vielkristalle wmgewandelt und ihre Gitterkonstanten 
mit der des Eimkristallzustandes verglichen wurden!). Der Korndurch- 


messer nu vielkristallmen Zustand schwankte zwischen 10 und 100 UL. 





Fig. 13. Prazisionsdiagramm einer Silber-Kupfer-Legierung (5,3 9/9 Ag). 
Probe durch Schmieden und Rekristallisation aus einem Einkristall erhalten. 


Eines der erhaltenen Diagramme ist zur Bestatigung der Feimkornigkeit 
in Fig. 138 wiedergegeben. Tabelle 7 zeigt eine Gegeniiberstellung der er- 
haltenen Werte fiir die Gitterkonstanten. Sie betreffen zumeist homogeni- 
siertes Material, in einem Fall bei 600° C angelassene Proben. Ein systemati- 
scher Unterschied der Gitterkonstanten von Eim- und YVielkristall tritt 
nicht auf. Dies zeigt uberdies auch Fig. 9, in welche die an homogenisierten 
Vielkristallen erhaltenen Gitterkonstanten durch VY eingezeichnet sind. 
Die beobachteten Abweichungen sind durchaus mit der auf 0,2°/5) zu 
schitzenden Genauigkeit unserer Gitterkonstantenbestimmungen — ver- 


traglich. 


') Vor der Anlab- bzw. Homogenisierungsglithung wurden die Proben 
zur Verbesserung der Oberfliche abgedreht. 
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Tabelle 7 Gitterkonstanten von EKin- und Vielkristallen. 





Kalt- : Gitterkonstante A 

Ag-Gehalt verformung Thermische Behandlung nS ot Wt ente OE d Sa 
Gew.-® | 9/9 Kinkristall Vielkristall 

3.9 ? 150 Std. gemeinsam bei 600°C 3,6196 3,6197 

angelassen 
4,9 30 homogenisiert 3,6244* 53,6256 
4,9 0 120 Std. bei 445°C angelassen 3,6255 3,6263 
und homogenisiert 

5,0 5D homogenisiert 3,6254 3,6262 

5,3 50 2 3,6269 3,6267 

5,4 30 m 3,6278** 3,6271 


* Dieser Wert diirfte merklich zu klein sein (vgl. Tabelle 4). ** Zwei bis drei Kristalle. 


Fie. 14 zeigt schlieblich nochmals die Gleichheit der GittergrObe 
an Hand zweier Diagramme, die mit homogenisierten Eimkristallen erhalten 
wurden, welche zahlreiche kleine, regellos orientierte Korner eingeschlossen 
enthielten. Die Kristallinterferenzen legen mit grober Scharfe auf den den 
Kinsprenglingen zugehorigen Debye-Scherrer-Kreisen (vgl. auch Fig. 10b). 

Unsere Versuche haben somit auch bei den Misehkristallegierungen 
Silber— Kupfer keimen Unterschied im Verhalten von ein- und vielkristallinem 
Material aufdecken kénnen. Eine restlose Erklarung fur diesen Widerspruch 
mit den Lrgebnissen der Wiestschen Arbeit kénnen wir nicht geben. 


Immerhin sei hierzu das Folgende bemerkt: 


1. Wir glauben nicht, dab der verschiedene Reinheitsgrad der Ausgangs- 
materialien die Ursache hierfiir ist. Die Summe der Beimengungen in un- 
serem Material liegt zwischen den Werten der beiden von Wiest verwendeten 


Kupfersorten. 


2. Wir glauben nicht, dal der Widerspruch der Ergebnisse durch 
die Verschiedenheit der Gitterkonstantenbestimmungen bedingt ist. Das 
Extrapolationsverfahren (das wir vornehmlich benutzt haben) und die Heran- 
ziehung einer Bezugslinie einer aufgebrachten Eichsubstanz (das von 
Wiest benutzte Verfahren) fiihrt zu denselben Gitterkonstanten. Auber 
Tabelle 4 zeigen dies auch Gitterkonstantenbestimmungen, die wir an 
zwei Kristallen durchgefiihrt haben, die uns von Herrn Wiest freundlich 
iiberlassen wurden. Mit den fiir diese Kristalle von Wiest angegebenen 
Gitterkonstanten von 38,6178 und 3.6214A sind unsere Bestimmungen 


3.6175 und 83,6218 A in volliger Ubereinstimmung. 


3. EKinen wesentlichen Beitrag fir die Erklirung der Diskrepanz 


erblicken wir in unserer Feststellung der Abweichung der Konzentration 








D4 kK. Schmid und G. Siebel, 


der Kristalle von der Einwage und in den gelegentlich an Kristallen fest- 


gestellten Konzentrationsunterschieden (Seigerungen). Wir haben aus 





Fig. 14. Prizisionsdiagramme von homogenisierten Silber-Kupfer-Legierungen. 
Kinkristalle mit zahlreichen kleinen Einsprenglingen. 


diesem Grunde den Silbergehalt jeder einzelnen Kristallprobe bestimmt, 


wihrend Wiest stets die Sollzusammensetzung der Kristalle heranzieht. 
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In der Annahme, dafi hierm eine ernste Fehlerquelle liegt, werden wir 
durch die Analyse der eben erwahnten zwei Kristalle bestiarkt. Sollzu- 
sammensetzungen von 4 baw. 5 Gew.-°,, Silber stehen unsere Analysen- 
ergebnisse mit 2,7 und 4,0,°, Silber gegeniiber. Mit Beriicksichtigung 
dieser Konzentrationen fallen die erhaltenen Gitterkonstanten gut auf 
unsere Gitterkonstantenainderungslinie (Fig. 9). 

Eine restlose Aufklarung aller Wiestschen Befunde kann jedoch 
auf Grund dieser Konzentrationsverschiedenheiten, die eine Ursache 
der Abweichung der Gitterkonstantenanderungslinie sein dirfte, nicht 
gegeben werden.  Insbesondere bleibt die Beobachtung verschiedener 
Gitterkonstanten angelassener eim- und vielkristalliner Proben (Tabelle 5 


der Wiestschen Arbeit) ungeklart. 


Zusammenfassung. 

1. Die an Einkristallen der Mischkristallegierungen Aluminium—Mag 
nesium, Zink—Magnesium und Silber—Kupfer ermittelten Gitterkon- 
stantenainderungslinien stimmen mit der an vielkristallinem Material 
erhaltenen Konzentrationsabhingigkeit der Gitterkonstanten innerhalb 
der heute erreichten Genauigkeit iiberein. 

2. Fir Aluminium-Magnesium- und Silber-Kupferlegierungen wurde 
an Einkristallen réntgenographisch die Sattigungsgrenze des Mischkristall- 
gebietes bestimmt. Sie fallt befmedigend mit den an Vielkristallen er- 
mittelten Léshchkeitslinien (Schmid-Seliger fiir Al—Mg, Stockdale 
bzw. Ageew, Hansen und Sachs fiir Ag—Cu) zusammen. 

3. Zu der Arbeit von Wiest, in der im System Silber—Kupfer Unter- 
schiede im Verhalten von Ein- und Vielkristallen aufgezeigt wurden, ist 
zu bemerken: Die Benutzung der Eimwage als Konzentration (Verzicht 
auf jedesmalige Silberbestimmung) scheint auf Grund unserer Arbeit und 
zweier Kontrollanalysen an Wiestschen Ixristallen eme nicht unerhebliche 
Fehlerquelle zu sei. Mikroskopische Untersuchungen von Kristallproben 
nach geeigneter Anlabbehandlung sprechen gegen die von Wiest ermittelte, 


bei héheren Konzentrationen verlaufende § ..Einkristall’*-Léslichkeitslinie. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden grobenteils in der Elektron- 
Versuchsanstalt der J. G. Farbenindustrie A.-G. Bitterfeld ausgefiihrt, 
der wir fiir freundliche Genelumigung zur Verdffenthehung zu bestem 
Dank verpflichtet sind. Die Herstellung der Silber-Kupferkristalle erfolgte 


im Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung. 





Uber die Farbzentren der Alkalihalogenidkristalle. 


Von Erich Mollwo in Gottingen. 


Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 1. Juli 1933.) 


Die Arbeit enthalt quantitative Angaben iiber die Herstellung der Farbzentren 
in Alkalihalogenidkristallen durch Erhitzen der Kristalle in Metalldimpfen. Sie 
untersucht auBberdem die wichtigsten optischen Eigenschaften der Farbzentren. 


SJ. Fragestellung. Vor eimigen Jahren wubte man iiber die Licht- 
absorption in den Kristallen der Alkalihalogenide nur wemg. Man kannte 
lediglich die Undurehlassigkeit der Kristalle 1m kurzwelligen Ultraviolett 
und eime starke Absorption im Gebiete der Rubensschen Reststrahlen. 
Hilseh und Pohl!) haben dann 1929 die Absorptionsspektra im Ultra- 
violetten bis herab zu 16011 ausgemessen und dabei recht scharfe Kinzel- 
banden gefunden. Sie bedienten sich dinner, durch Verdampfen im Hoch- 
vakuum hergestellter WKristallschichten. An ebensolchen Schichten haben 
dann Barnes und Czerny?*) die Absorptionsspektra in den ultraroten 
Reststrahlgebieten ausmessen kénnen. Hilseh und Pohl haben ferner, 
an Fragen der lichtelektrischen Leitung ankniipfend, die verschiedenen 
Fremdfdarbungen der Alkalihalogenidkristalle untersucht, insbesondere 
die von ihnen ,,Fremdfarbung erster Art’. genannte. Diese entsteht (oft 
iiberlagert von Nebenerscheinungen) bei mannigfachen Eineriffen, z. B. bei 
der Erhitzung der Kristalle in Metalldampf (additives Farbeverfahren) 
oder bei der Einwirkung von kurzwelligem Licht, von WKorpuskular- 
strahlen usw. Die Dissertation von R. Ottmer?) hat 1928 das bis dahin 
Gefundene zusammengestellt. 

Seither ist in der Kenntnis dieser Absorptionsspektra ein wesentlicher 
Fortsechritt erzielt worden: Man darf bei diesen Spektren heute nicht mehr 
von einer Fremdfirbung sprechen. Die Trager dieser Absorptionsspektra, 
die Farbzentren der Alkalihalogenidkristalle, sind durchaus fiir die Kristalle 
charakteristisch. Sie entstehen dadurch, dab Elektronen beliebiger Herkunft 
im Kristallgitter auf Piitze gebracht werden, die normalerweise nicht von 


Klektronen besetzt sind. 


') R. Hilseh u. R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 59, 812, 1930. 

2) R. Bowling Barnes u. M. Czerny, ZS. f. Phys. 75, 723, 1932; 72. 
447, 1931. 

3) R. Ottmer,. ZS. f. Phys. 46, 798, 1928. 
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Die vorliegende Arbeit bringt neue systematische Messungen itiber die 
Farbzentren der Alkalhalogenidkristalle, und zwar mit folgenden zwei 
Fragestellungen: 

1. Kann man bei jeder Temperatur beliebige Konzentrationen der 
Farbzentren herstellen? Oder ist ihre Konzentration eine Funktion der 
‘Temperatur ? 

2. Welchen Einflu{ hat die Temperatur auf Lage und Gestalt der 
optischen Absorptionsbanden im Bereich von — 258° bis dicht an den 
Schmelzpunkt des Kristalls ? 

§ 2. Mefanordnung. Bei den experimentellen Untersuchungen dieser 
Mitteilung handelt es sich durchweg um Absorptionsmessungen. Fiir sie 
wurde ein Doppelmonochromator in Verbindung mit  lichtelektrischen 
K- und Cs-Zellen benutzt. Als Lichtquelle dienten Wolframlampen mit 
Wendeln oder Bandern. Bei hohen Temperaturen andert sich die Konzen- 
tration der Farbzentren oft rasch. Infolgedessen brauchte man eine grofbe 
Mebgeschwindigkeit. Sie wurde durch eine Stromschaltung der Photozellen 
(Xylol-Alkohol-Widerstand von etwa 10!°Ohm) und _ photographische 
Registrierung der Elektrometerausschlige erreicht. Der Trager des Re- 
gistrierpapiers und die Wellenlangentrommel des Monochromators wurden 
mechanisch miteinander gekuppelt und durch einen Elektromotor mit 
Schneckenrad angetrieben. Die Einstelldauer des Elektrometerfadens 
betrug 0,1 bis 0,2 sec; eine Messung im Spektralbereich von 400 bis 1000 mu 
dauerte etwa 20sec. Die verfirbten Kristalle wurden zur Ausschaltung 
der Reflexionsverluste stets mit farblosen , 


) 





verglichen. bei tiefen Temperaturen be- 


(9 


nutzte ich dazu ein zweites Kristallstiick, 
bei hohen Temperaturen hingegen den 
gleichen Kristall, nachdem die Farbzentren 


+ Ss0Vo/t 


yi 


durch hohe Erhitzung  beseitigt worden 








waren. Die Kristalle befanden sich bei 
den Messungen entweder am Boden eines Fig. 1. Kompensationsschaltung 


a " e , , der Photozelle. Die Empfindlich- 
KiihlgefaBes ahnlich dem von Fesefeldt!) _ ,eit des Rinfadenelektrometers be- 


beschriebenen, oder in einem kleinen, beider- "8 ¢#W@ 25 Skalenteile pro Volt. 

seits offenen Réhrenofen. Fir letzteren wurde nach mehreren Versuchen die 
Rohrlange gleich dem 4,5fachen des Durchmessers gewahlt. Bei kiirzeren 
Rohren waren die héheren Temperaturen nicht in hinreichend gleichmabiger 
Verteilung zu erhalten. Zur Temperaturmessung wurden Kupfer- und Eisen- 


') H. Fesefeldt, ZS. f. Phys. 64, 623, 1930. 
4* 
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Kkonstantan-Thermoelemente benutzt. Sie befanden sich in dem massiven 
Kristallhalter aus Nickel oder direkt in bzw. zwischen den Kristallen. 
Die Temperaturstrahlung des Ofens und der Kristalle stérte Messungen 
mit K-Zellen nicht. Bei Anwendung von Cs-Zellen hingegen verursachte sie 
meist vielfach grébere Elektrometerausschlige als das MebBlicht. Diese 
Stérung wurde durch eine Kompensationsschaltung beseitigt (siehe Fig. 1). 

§ 3. Le Konzentration der Farbzentren in Abhdngigkeit von der Tem- 
peratur. Wir beginnen mit einem beschreibenden Uberblick und bringen 
dabei neben bekannten Tatsachen neue Ergebnisse dieser Arbeit. 

Ein in Metalldampf verfarbter und langsam abgekiihlter Kristall 
enthalt zuniachst erhebliche Mengen Alkalimetall in Form kolloidaler 
ultramikroskopisch sichtbarer Teilchen. Beim Erhitzen andert sich anfanglich 
nichts. Von einer gewissen ‘emperaturgrenze aufwarts jedoch zerfallt 
ein Teil der Kolloide, und dadurch entstehen die atomar verteilten amikro- 
skopischen Farbzentren, der eigentliche Gegenstand unserer Untersuchung. 
Bei jeder Temperatur stellt sich eine bestimmte Konzentration der Farb- 
zentren ein, unabhingig von der Menge der noch vorhandenen Kolloide. 
Bei hinreichend hohen Temperaturen kann man so Farbzentren ohne einen 
Restbestand an Kolloiden erhalten und durch plétzliche Abkihlung auf 


Zimmertemperatur herunter retten. 


Bei der quantitativen Ausfiihrung dieser Beobachtungen handelt 
es sich um die Messung der Zahl bzw. Konzentration der Farbzentren bei 
verschiedenen Temperaturen. Die Zahl der Farbzentren wird auf optischem 
Wege ermittelt. Dazu braucht man zwei GréBen. 

1. Die Absorptionskonstante A, ,. im Maximum der Absorptionsbande. 

2. Die Halbwertsbreite H der Absorptionsbande. 

Beide Gré8en miissen in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur 
gemessen werden. Die Halbwertsbreite H ist unabhingig von der Konzen- 
tration. [hre Messung wird in $6 behandelt. Das Maximum der Absorptions- 
bande verschiebt sich mit steigender Temperatur in Richtung langerer 
Wellen (siehe $5). Trotzdem kann man die Absorptionskonstante K,,. 
ermitteln, ohne die Wellenlange des Meblichtes zu veriandern. Das beruht 
auf der in Fig. 4 erliuterten Tatsache. Bei jeder Absorptionsbande atomarer 
Farbzentren ist fiir eine gewisse Wellenlainge 4, die Absorptionskonstante I, 
bei jeder Temperatur gleich der Halfte der Absorptionskonstante K,,. 
im Bandenmaximum. Bei Benutzung dieser ausgezeichneten Wellenlange /, 
als MeBlicht braucht man nur die Temperatur zu variieren und die zu- 


gehorige Absorptionskonstante A, zu messen. 
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Die Wellenlinge A, legt auf der kurzwelligen Seite der Absorptions- 
bande. In diesem Spektralgebiet hat man weniger Stérungen durch die 
Absorptionsbanden eventuell anwesender Kolloide zu befiirchten. 

Aus den gemessenen Werten der Absorptionskonstante A, und den 
in §6 gemessenen Halbwertsbreiten H berechnet man dann die Zahl N 
der Farbzentren im Kubikzentimeter nach der Gleichung?) 


N=A-K,,,:°H (1) 
(K in em-!, H in e-Volt). 

Dabei hat die Konstante A fiir die untersuchten Kristalle folgende 
Werte?) : 





NaCl K Cl K Br KJ 





1,1-1016  1,04-1016 0,95. 1018 


ng (1) | 1,04 - 1016 


Konstante A in Gleichu 
Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen sind in Fig. 2 zusammen- 
gestellt. Diese Figur enthalt auBer den MeBpunkten fiir die Zentrenzahlen 


zwei schwach gekriimmte, mit 
Temperatur in Centigrad 
sé . é ° 
,,Vampf bezeichnete Kurven. 300 #00 500 700 
























f —_— =. T ee ea 
Diese geben die Zahl der Atome ; 10% ae aT 
im Kubikzentimeter Na- bzw. Se : 
o 
K-Dampf als Funktion der Tem- Fen | 
peratur an. Die Kurven sind #¢ | 
ery ie ea es 4 
nach experimentell gewonnenen 8S 90 Farbzentren {MOC! ~ 
Zahlen verschiedener Beobachter $§% oe KBr e 
: Nn Aristallen KJ + 
gezeichnet worden. Sie sollen | ) 
trotz der ungebrauchlichen Eimheit 2 ip A (25 10% <— 
Atomzahl/em* kurz ,, Dampfdichte- Fig. 2. Einflu8 der Temperatur auf die 


ie erzielbare Konzentration der Farbzentren. 
kurven* genannt werden. 


Beim NaCl findet man ein logarithmisches Anwachsen der Zentren- 
konzentration mit steigender Témperatur. Die Zahlen sind unabhingig 
vom Kristallmaterial und gelten sowohl fir natiiliches Steinsalz wie fir 
SchmelzfluBkristalle. Die MeBpunkte legen durchweg in unmittelbarer 
Nahe der ,,Dampfdichtekurve**. Leider konnten keine weiteren Na-Salze 
untersucht werden. In NaBr ist die Beweglichkeit der Farbzentren zu 
groB und daher ihre Haltbarkeit zu gering (siehe § 4). 

Bei den K-Salzen hingegen gelangen die Messungen fiir KCl, KBr 
und KJ. Die ,,Dampfdichtekurve™ hegt mit einer Ausnahme tiefer als alle 


') A. Smakula, ZS. f. Phys. 59, 603, 1930. 
*) R. Hilsch u. R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 68, 721, 1931. 
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MeBpunkte fiir die Farbzentren. Die Dampfdichte stellt also bei den 
K-Salzen nur eine untere Grenze fiir die Konzentration der Farbzentren 
dar. Nahe an dieser Kurve liegen nur die Beobachtungspunkte von natiir- 
lichem Sylvin. Bei allen KCl-SchmelzfluBkristallen findet man die Konzen- 
tration der Farbzentren héher als die Dampfdichte, und zwar im allgemeinen 
bis zu einer Zehnerpotenz. Ich habe versucht, diese Uberschreitungen 
absichtlich zu vergroBern. Das gelang mir mit solchen Kristallen, die wenig 
sorgfaltig, d.h. zu rasch oder mit wenig gereinigtem Ausgangsmaterial 
hergestellt waren. Bei ihnen habe ich Uberschreitungen der Dampfdichte- 
kurve bis zu drei Zehnerpotenzen gefunden. Diese vereinzelten Messungen 
fehlen in Fig.2. Sie bestitigen die vielfach gemachte Erfahrung, dab 
Gitterfehler aller Art genau so wirken wie hohe Temperatur. 

Dieser hier fiir KCl beschriebene Befund gilt in entsprechender Weise 
auch fiir KBr und KJ. Auch bei ihnen kann die Kurve der Dampfdichte 
nur als untere Grenze der Zentrendichte gelten. 

§ 4. Die Beweglichkeit der Farbzentren. Nach den Ergebnissen des §3 
gehort zu jeder Temperatur eine bestimmte Zentrenkonzentration. Die 
Einstellung dieser ,,Gleichgewichtskonzentration®™ erfordert Zeit. Diese 
ist umgekehrt proportional der Beweglichkeit oder Platzwechselgeschwindig- 
keit und aufberdem abhaingig von der Zentrenkonzentration. Der Platz- 
wechsel kann durch thermische oder optische Anregung eingeleitet werden. 
Bei tiefen Temperaturen tiberwiegt die optische, bei hohen die thermische 
Anregung. 

Beispiele. 1. Man kann im Dunkeln durch Abschrecken hohe Farb- 
zentrenkonzentrationen ,,einfrieren™ (siehe oben § 3). 

2. Man kann bei tiefen Temperaturen, insbesondere in schlechten 
Kristallen, die Farbzentren in wenigen Sekunden durch Lichteinstrahlung 
zu Kolloiden zusammenflocken lassen’). 

3. Im Bereiche der héheren Temperaturen stellt sich die ,,Gleich- 
gewichtskonzentration® der Zentren auch im Dunkeln schon in wenigen 


Sekunden ein. Dazu braucht man bei 





nat. NaCl K Cl K Br K J 





eine Temperatur von etwa .. . 270° 185° 145° 120° 


Diese Zahlen haben die praktische Bedeutung von ,,Beweglichkeitsgrenzen”. 
Sie werden wie alle Diffusionsvorginge von individuellen Kristalleigen- 


') M. Savostianowa, ZS. f. Phys. 64, 262, 1930; EX. Mollwo, Géttinger 
Nachr., Math.-Phys. Kl. 1931; S. 236, IX. Rexer, Phys. ZS. 33, 202, 1932. 
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schaften mitbedingt, doch geben die genannten Zahlen recht brauchbare 


Anhaltswerte. 


Sie lassen sich sinngemaf auch auf andere, z. B. photo- 


chemisch hergestellte Farbzentren iibertragen. 


Die Bedingungen fir Herstellung und Haltbarkeit der Zentren sind 


somit geklart. Nunmehr kann die Untersuchung der optischen EKigenschaften 


folgen. 


§ 45. Die Lage der optischen Absorptionsbanden bei verschiedenen Tem- 


peraturen. 


sammengestellt. 
Substanzen die Lage des Bandenmaximums bei Zimmertemperatur. 


In Tabelle 1 sind die Absorptionsbanden der Farbzentren zu- 


Die eingetragenen Zahlen geben fiir die verschiedenen 


Die 


mit einem Stern versehenen Werte sind aus Messungen bei anderen Tem- 


peraturen extrapoliert. 


Das Produkt der Frequenz y,, 
der Gitterkonstante d ist mit guter Naherung konstant!). 


a> 


Y wax’ a? = const = 5,02- 10 sec - m?. 


ma 


_ des Bandenmaximums mit dem Quadrat 
Ks gilt 


(2) 


Doch findet man einen gerigen Gang dieses Produktes von den Jodiden 


zu den Fluoriden. 


Die Bandenmaxima verschieben sich mit der Temperatur in weitem 


Bereich. 


acht Salze vor. 


Messungen gab es bisher nur fiir NaCl?). 


Jetzt liegen sie fiir 


Die Fig. 3 gibt das Ergebnis fiir den Temperaturbereich 


Bandenmaximum derfarbzentren 
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2) R. Hilsch u. R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 64, 606, 1930. 


1) BK. Mollwo, Géttinger Nachr., Math.-Phys. KI. 1931, S. 97, 236. 
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von — 253° bis dicht an den Schmelzpunkt der Kristalle. Man beachte 
die starkere Kriimmung der Kurven bei den kurzwellig und die prozentual 
grobere Gesamtverschiebung bei den langwellig legenden Banden. 


Tabelle 1. Bandenmaxima der Farbzentren 
in Alkalihalogenidkristallen bei 20°C. 





F Cl Br J 


| 
| 4,95 3,20 | 
~ | 280 385 | 
Na | 3,63 2,65 2,29 2,10* 
= | 340 465 540 588 
a 271 2,19 1,96 1,80 
455 563 630 685 
1,98 1,71 | 1,59* 
- 1 | 624 720 775 


Obere Zahlen (kursiv): Knergie in e-Volt; untere Zahlen: Amax in mu. 


§ 6. Die Gestalt der Absorptionsbanden bei verschiedenen Temperaturen. 
In §5 war nur von der Lage der Bandenmaxima die Rede. Mit der Tem- 


2 


peratur andert sich jedoch auch 
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500 |600 700 1000mu die Gestalt der Absorptionsbanden rr 
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iii, | ro Tera in erheblichem MaBe. Der typische & 
: Verlauf wird in Fig.4 am KBr 
Absorptionsspektra erlautert. Man entnimmt der 
a von Farbzentren a , ; 
x< rT in KBr Figur dreierlei: 
® 
rz | | 1. Die schon aus Fig. 3 be- 
is) » . 
a7 | “245° kannte Verschiebung des Banden- 
~ | 7 
2 T maximums nach langeren Wellen 
% J] £ ° sept a 
S | - bei steigender Temperatur. 
5 | |  4200° | 2. Die Verbreiterung der Bande 
= = bei wachsender Temperatur. Man 
t ‘ : ; 
beachte die Unsymmetrie der 
‘ Kurve bei 600°. 
a } 3. Die Auszeichnung einer 
26 22 18 14 e- Volt 


: / 


Wellenlinge A,. Sie markiert 
Fig. 4. Einflufi der Temperatur auf das = an ) 
Absorptionsspektrum der Farbzentren bei jeder Temperatur den Punkt 


in KBr. Die Kurven sind auf gleiche auf der violetten Seite der Ab- 
Flichen reduziert worden. 


sorptionsbande, bei dem _ die 
Absorptionskonstante auf die Halfte ihres Maximalwertes gesunken ist. 


Fir die itibrigen untersuchten Salze sind die Messungen in Tabelle 2 
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zusammengestellt. Die Konstanz der Wellenlinge A, bei verschiedenen 
Temperaturen ist fiir die einzelnen Salze innerhalb von etwa 1% erfiillt. 

§7. Der EinfluB des Wérmeinhaltes des Kristallgitters auf den <Ab- 
sorptionsvorygang. In der klassischen Dispersionstheorie wird die Gestalt 
der Absorptionskurve durch die nur formal eingefihrte Dampfung des 
Oszillators bestimmt. Man berechnet die Gestalt der Absorptionskurve 
nach der Gleichung 


: C 
K = meine: ry 7 (3) 


ae yo? yy? 
as as (;)-2 

Dabei bedeutet A die Absorptionskonstantet), C eine von der Frequenz 
unabhingige Konstante, 7) die Eigenfrequenz des Oszillators, »’ eine dem 
Dampfungsfaktor proportionale GréBe. v’ ist praktisch gleich der Halb- 
wertsbreite H der Resonanzkurve. So erhilt man die Absorptionskonstante K 
als Funktion der Frequenz ». Die berechneten Absorptionskurven fallen 
in Richtung klemerer Frequenzen steiler ab als in Richtung der gréBeren. 
Die Kurven sind unsymmetrisch. 

Samtliche von mir gemessenen Absorptionskurven stimmen weit- 
gehend mit den so berechneten Kurven iiberein. Das zeige ich in Fig. 5 
fiir Messungen bei Zimmertemperatur und + 600°. In beiden Fallen 
sind die an verschiedenen Salzen gemessenen Kurven durch Division 
mit der Higenfrequenz »,,. =v auf den gleichen Abszissenmafstab 
reduziert worden. Die Halbwertsbreite der Absorptionskurven ist in dem 
so reduzierten Mafstab bei gleicher Temperatur fiir alle Salze die gleiche. 
y Eigenfrequenz 


Der Quotient — 


= — ist bei fester Temperatur fiir alle 
H Halbwertsbreite P 


') Die Absorptionskonstante K wird definiert durch die Gleichung 
I = I, e~ £4, 
wo J = durchfallende, J, = auffallende Lichtintensitat, d — Kristalldicke. 
Demnach ist 





. 4anx 
aes 
A 
wo n = Brechungsindex, x = Absorptionsindex, 4 = Wellenlinge. Tragt man 


KX als Funktion der Frequenz auf, so ist fiir einen optischen Resonator die Fre- 
quenz der Maximalabsorption ymax gleich seiner Kigenfrequenz. 


Vmax = Vo: 
Diese Beziehung gilt unabhingig von der Dimpfung. Bei Auftragung des 
,.Absorptionskoeffizienten nzx‘‘ verschiebt sich hingegen bei wachsender 
Dimpfung die Frequenz maximaler Absorption ymax gegen die Kigenfrequenz v 
zu kleineren Frequenzen. 





ri 
ry 
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Salze angen&hert der- 











: : | 7 
selbe (siehe Tabelle 3). 
Anschaulich — bedeutet | | 
dieser Quotient die | ! 
Zahl der Schwingungen, . +600° 





wahrend derer die Am- 
plitude des Oszillators 


oe 
.@) 
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nach einer Stoberregung 





auf den e-ten Teil 
heruntersinkt. 











Diese ‘'atsache er- 








laubt eine Aussage iiber KCL o 


AK Bre 
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x °o 
far jede volle Periode Naa +20 


— ne — berechnet 
die Natur der Dampfung: | 


Absorptionskonstante K 





Der Energieverlust ist 





des Farbzentrenoszilla- | 
tors unabhangig von der 
Frequenz bei allen Salzen Ae A 
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der gleiche. Am _ ein- ? 


fachsten wird man einen 76 44 12 10 08 <—%. = Amax/s 
Frequenz in Bruaiteilen der 





























derartigen Energiever- 











, Eigenfrequenz 
lust durch eine starke geryreq 
Ankoppelung des Farb- Fig. 5. Vergleich der gemessenen Absorptions- 
. kurven (Mefipunkte) mit den aus der Dispersions- 
zentrenoszillators an das theorie Gleichung (3) berechneten (ausgezogen). 
iiubrige Gitter erklaren. 
‘73 1 SO - s cs) ry ‘ 
Fur diese Auffassung Pi belia @ 
spricht die Abhangigkeit -——$_________—- 
der Dampfung oder der Frequenz des Bandenmaximums +4, 
Halbwertsbreite vom Kristall eenenen & 
thermischen Energiein- bei + 600° a 
; . 
halt (c,dt des Gitters, LiF 6,04 | 
; LiCl 5,20 | 
Diese Abhangigkeit wird Nak . 5,86 
ti 2h ae NaCl 2,70 5,65 
fiir zwei Salze in Fig. 6 NaBr 4,40 
dargestellt. Far die KF om 
ic: ial ' K Cl 2,84 6,25 
iibrigen Salze sind die KBr 2.62 5.70 
T ° 256 i) 
Werte von c, bei hohen KJ aon 9,20 
Adige RbCI 2,72 6,40 
und tiefen Temperaturen Rb Br 6,10 
nicht bekannt. Mittel - 2.7 5,8 
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Der Energieinhalt des Gitters bestimmt jedoch nicht nur die Halb- 
wertsbreite, sondern auch die Maximalfrequenz v,,,. =%- Das zeigt 
bereits Fig. 3. 

Auch dieses Ergebnis ist bei einer Wechselwirkung bzw. Kopplung 
zwischen Oszillator und Gitter keineswegs iiberraschend. Die Veranderung 
der Eigenfrequenz y,,. = % mu durch eine Zusatzkraft erfolgen, die 
in Phase mit der Amplitude des Oszillators ist, die VergréBerung der Halb- 
wertsbreite hingegen durch eine 
Zusatzkraft, die um 90° gegen die 
erstere phasenverschoben ist. 

Die Absorptionsbande der Farb- 
zentren hat auch bei — 253° noch eine 
betrichtliche Halbwertsbreite. Sie 
diirfte im wesentlichen von einem 

nicht thermischen Energieinhalt (z. B. 
_ Nullpunktsenergie und Energie von 


farbzentren in KCl-und NaCl-Kristalien 
Of 02 03 oY O5 e-Volt 
—__—$—4____ + A A — 


A See oe ee 





07% Wattsek 
Molekiil 


J a | 














Gesamtenergie minus Nulipunkts energie 





~“ 
| 
[= 





2 ¥ 6 8-10" Wattsek i m . 
Zuwachs der Halbwertsbreite der Gitterfehlern) herriihren. Ohne diese 
optischen Absorptions bande ; , ‘ 
Fig. 6. Einfiufs des Wirmeinhalts des Zusatzenergie wird die Halbwerts- 
Kristalles auf die Halbwertsbreite der breite wahrscheinlich auf beliebig 


Absorptionsbande seiner Farbzentren. ’ a 
kleine Werte zusammenschrumpfen. 


In diesem Falle miiBte statt der Absorptionsbande im Grenzfall eine Spektral- 
linie der Wellenlainge 4, (vgl. Fig. 4) iibrig bleiben. Man kann die Wellen- 
linge 4, dem Ubergang zwischen zwei ganz ungestérten Energiestufen 
im Kristall zuschreiben. Eine weitgehende Realisierung dieses Grenzfalles 
durch Ziichtung besonders reiner und fehlerfreier Kristalle scheint nach 


sonstigen Erfahrungen des Instituts keineswegs aussichtslos zu sein. 


Zusammenfassung. 1. Teil, §3 und 4. 


1. Zu jeder Temperatur gehért eine bestimmte Konzentration der 
Farbzentren (Elektronen in irgend einer Gitterbindung). 

2. Fir diese Konzentration bildet die zur gleichen Temperatur gehérige 
Dampfdichte des Kationenmetalls die untere Schranke. Uberschreitungen 
dieser Grenze werden durch Gitterfehler aller Art begiinstigt. 


3. Die Einstellung des zu jeder Temperatur gehérigen Gleichgewichts- 
wertes erfordert eine bestimmte Einstellungszeit. Sie kann bei tiefen 
Temperaturen (geringe thermische Beweglichkeit) durch Lichtabsorption 
in der Farbzentrenbande wesentlich abgekirzt werden. 
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2. Teil, §5 bis 7. 

4. Die Absorptionsbande der Farbzentren zeigt fiir alle acht unter- 
suchten Salze den nach der klassischen Dispersionstheorie zu erwartenden 
Verlauf, vgl. Fig. 5. 

Maximalfrequenz 
Fisibwertibiecite 
Salze angen&hert der gleiche. Die Dimpfung des optischen Oszillators ist 


5. Bei gleicher Temperatur ist der Quotient fiir alle 


wahrscheinlich auf eine Kopplung an das Gitter zuriickzufihren. 

6. Sowohl die Breite der Absorptionsbanden wie die Lage ihrer Maxima 
steht in offensichtlichem Zusammenhang mit dem thermischen Energie- 
inhalt des Kristallgitters. Man kann im Grenzfall auf die Wellenlinge /, 
eines vollig ungestérten Elektroneniiberganges extrapolieren (Fig. 4). 


Herrn Prof. Pohl méchte ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und 
ihre dauernde Foérderung herzlichst danken. Ebenso danke ich Herrn 
Dr. Hilsch fiir manchen wertvollen Rat. 


Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitat. 











Die Grofbenbestimmung von Ultramikronen 
mit dem Interferenzmikroskop. 


Von Artur Klimmeek in Friedrichsheide. 


Mit 3 Abbildungen. (ingegangen am 6. Juli 1933.) 


Einieitung. Man unterscheidet zwei Arten der optischen Abbildung: 
die ahnliche und die unéhnliche. Solange es sich um ahnliche Abbildungen 
handelt, sind die Zusammenhange zwischen Bild und Objekt hinreichend 
bekannt. Anders legen die Verhaltnisse bei der unaihnlichen Abbildung. 
Diese Abbildung wurde naturgemaB nur dort versucht anzuwenden, wo die 
aihnliche versagte. 

Zuerst hat H. Fizeau') in einer kurzen Bemerkung auf die Méglichkeit 
hingewiesen, aus gewissen EKigentiimlichkeiten der unaéhnlichen Abbildung 
auf Eigenschaften des Objektes zu schlieben. Er rat, vor das Objektiv 
des abbildenden Systems, in gewisser Entfernung voneinander, zwei Spalte 
zu setzen. Aus den so entstehenden Interferenzen miisse sich ein Schlub 
auf die GréBe des Winkels, den die beiden Komponenten eines Doppel- 
sternes miteinander bilden, ergeben. A. A. Michelson?) ist es gelungen, 
interferometrisch Sterndurchmesser zu bestimmen. Michelsons Methode 
besteht darin, die 4uberen Spalte so lange zu verschieben, bis vollkommene 
Verwaschung der Interferenzstreifen eintritt. 8. 1. Pokrowski?) gibt eine 
Anordnung, bei der die einfallenden Lichtstrahlen zuerst rechtwinklig zu- 
einander polarisiert werden. Die Spaltdistanz wird festgehalten und die 
Sichtbarkeit ausgewertet. Damit ergibt sich eme der Michelsonschen 
Anordnung iiberlegene Auflésungskraft. Fir Sternmessungen ist diese 
Anordnung aber nicht mdglich. 

Nachdem die interferometrische Methode sich beim Fernrohr erfolg- 


reich gezeigt hatte, lag es nahe, dieselbe Anordnung auf das Mikroskop 


') H. Fizeau, C. R. 66, 1868; Rapp. s. le pr. Bordin §. 934. 

*) A. A. Michelson, Phil. Mag. (5) 30, 1, 1890; Amer. Journ. of Science 
(3) 39, 115, 1890; Phil. Mag. (5) 31, 256, 1891; Proc. Nat. Acad. Amer. 5, 577, 
1891; Astrophys. Journ. 51, 257, 1920; Mt. Wilson Contr. Nr. 184. 

3) $. I. Pokrowski, Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 42, Phys. Teil, S. 280, 
1910; Astronom. Nachr. 192, 22, 1912; Astrophys. Journ. 36, 156, 1912; Astronom. 
Nachr. 199, Nr. 4775, 1914; Astrophys. Journ. 41, 147, 1915. 
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zu iibertragen. H.Siedentopft) und R. Gans?) untersuchen die Ver- 
haltnisse beim Mikroskop theoretisch. Siedentopf weist auf die Méglich- 
keit hin, genauere Anhaltspunkte dadurch zu erlangen, dab die Interferenzen 
zweimal, bei verschiedenen Spaltabstaénden, zum Versechwinden gebracht 
werden. Darauf soll spiter noch eingegangen werden. Gans schlagt vor, 
die Apertur des Beobachtungsobjektivs zu veraindern bis ein Umschlagen 
der Intensitaét des ersten Beugungsringes eintritt. Aus den zugehérigen 


Daten laBt sich dann die Grébe des Objektes bestimmen. 


Die erste praktische Anwendung des Michelsonschen Sterninterfero- 
meters auf das Mikroskop geben U. Gerhardt) und O.v. Baeyer’). 
Wahrend zuerst ein Doppelspalt zwischen Objekt und Objektiv verwandt 
wird, wird der Spalt spater in das Innere des Mikroskops hineinverlegt. 
O. v. Baeyer zeigt mit Hilfe der Abbeschen Sinusbedingung fiir aplanati- 
sche Abbildung, dab die Wirkung des Spaltes dieselbe bleibt. Auferdem 
wird jetzt die Spaltdistanz varuert, wihrend zuerst der Abstand Spaltebene 
—Objektebene veraindert wurde. Dadurch gestaltet sich die Messung 
einfacher und zuverlassiger. Arbeitet man ohne Azimutblende, so tritt ein 
gewisser Formfaktor auf, der abhangig ist von der Form des Objektes 
und der Intensitatsverteilung auf dem Objekt, worauf schon fast alle frither 
genannten Autoren aufmerksam gemacht haben. Es gelingt nun hier, diesen 
Faktor experimentell zu bestimmen, solange das Teilchen nicht unter der 
Auflésungskraft des benutzten Objektivs hegt. Die durchgefiihrten Messungen 
zeitigten ein sehr gutes Ergebnis (maximaler Fehler 7°,). Es wurden Teilchen 
bis zu 200 my. Durchmesser gemessen. Begrenzt wird das Verfahren durch 
die numerische Apertur des Objektivs. AuBerdem wird bemerkt, dab der 
Verwaschungseffekt von der Koharenz oder Inkohiérenz des von den Teilchen 
abgebeugten Lichtes unabhangig sei. Hierauf soll spater noch eingegangen 
werden. Weniger unsicher wird die Frage nach der Koharenz bei den Ver- 
suchen von K. Kiihne®). Als Objekt werden hier selbstleuchtende Spalte 
von 1 bis 2,5 mm Breite verwandt. Das Licht ist hier bestimmt inkoharent. 


1) H. Siedentopf, Verh. d. Ges. D. Naturf. u. Arzte Innsbruck 21. bis 
27. September 1924; Erg.-Bd. d. Kolloid-ZS. 36, 1, 1925. 

”) R. Gans, Verh. d. Phys. Ges. Gottingen 8, 2, 1925; Ann. d. Phys. 78, 
1, 1925. 

3) U. Gerhardt, Dissertation Berlin 1925; ZS. f. Phys. 35, 697, 1926; 
Naturwissensch. 13, 533, 1925; Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 6, 39, 1925: ZS. f. 
Phys. 44, 397, 1927. 

*) O. v. Baeyer u. U. Gerhardt, ZS. f. Phys. 35. 718, 1926; Fortschr. d. 
Chem., Phys. u. phys. Chem. 20 (1), 1928. 

5) K. Kiihne, Ann. d. Phys. (5) 4, 215, 1930. 
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Weil das der Fall ist, kann Kiihne die Spalte fest lassen und die Sichtbarkeit 
auswerten. Zur Beobachtung wird ein Fernrohr verwandt. 

Theoretische Ableitungen. Wie schon Siedentopf bemerkte, ist das 
Doppelspaltinterferometer besonders geeignet, die Frage der Kohirenz 
beziiglich der Inkohairenz des von Ultramikronen abgebeugten Lichtes zu 
entscheiden. Da diese Frage ausschlaggebend fiir den Erfolg der interfero- 
metrischen Grébenbestimmung von Ultramikronen ist, soll sie hier er- 
Ortert werden. Bisher ist man allgemein der Ansicht gewesen, daB von Ultra- 
mikronen abgebeugtes Licht koharent sei. Bei J. Picht!) und E. Spenke?) 
findet sich aber bereits auch eine andere Auffassung. Es mégen deshalb an- 
schlieBbend die Erscheinungen im Interferenzmikroskop bei inkoharentem und 
bei koharentem Licht unter vereinfachten 
Annahmen folgen. Und zwar sei hier die Ab- 
leitung fir das Interferometer gegeben, wie 
R. Gans sie in seinem Kolleg iiber ,, Theoretische 
Optik’ gebracht hat. L* und L** seien zwei 
punktférmige Lichtquellen gleicher Ergiebig- 
keit. Im Abstand & von der Verbindungs- 
geraden L* L** sei ein Doppelspalt angeordnet, 
und zwar so, wie die Fig.1 es schematisch 




















Fig. 1. 


zeigt. Betrachtet werde die Lichterregung im 
Aufpunkt L’. Die Bedeutung der einzelnen Grében ersieht man aus Fig. 1. 
Bezeichnet man mit A die Amplitude der vom Quellpunkt ausgehenden 
Lichterregung und mit uv die Erregung im Aufpunkt L’, so ergibt sich: 


reer’ 
A 


47 
ee gl 


) + Asinda(vt—" 4 b 


“= Asin 2a (vt — 


Dabei ist vy die Schwingungszahl, A die Wellenlange des betreffenden Lichtes 
und t der Zeitpunkt. Der obige Ausdruck fiir vu labt sich auch folgendermafen 


schreiben: 


B.D 22 rt — rt — rr" 
) cos 7 9 ) 


u = 2 AsinQx( vt — ; - 


wenn man niherungsweise r +r’ =2D und r*+r** =2E setzt. 


Nun ist aber (s. Figur): 


!) J. Picht, Die optische Abbildung 1931, S. 53. 
2) E. Spenke, Ann. d. Phys. (5) 1, 829, 1929. 
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Durch Subtraktion erhalt man r**? — r*2 — 4ex*, Damit wird 


* 
pet pk — 36x" 
E 
und 
“ : 2en 
nef am: — 
D 


ganz entsprechend. Auf den Fehler, der durch die Annahme r** + r* = 2E 
und r’ + r° = 2D gemacht wird, soll spiter eingegangen werden. 
Nach Vorstehendem ergibt sich: 


E+ D 2nme/x* fe 
u=2A sin 2ar( vt ates ) cos —— (zp he 5} 
E+ D, 
2A sin 220 (vt — e 


ist konstant und sei gleich B gesetzt. Somit erhalt man fiir die Licht- 
erregung im Aufpunkt: 
u = Beos -* (= *). 
A \E D 
Die Intensitat J im Aufpunkt ist u® proportional. Unter Vernachlassigung 
konstanter Faktoren gilt also 
Ine/(e* « 
(x + 5): 


Fir ein selbstleuchtendes Objekt mit der Umrandung f (z*, y*) und 


I = cos? 





der Intensitatsverteilung g (2*, y*) nimmt der obige Ausdruck die Form an: 
+ R f(2*) 
27 


ee ak) . &. anad 2ee ( LAW se 
1= | | g (a*, y*) - d y*- cos 7 (G+5) 42 


on » 
+ R f(x*) 





4 me (x x 
— *\ * | eee eae ae * 
— | | g (a*, y*)- d y*- (1 + cos 7 (5 ! 5) aa. 


@ 
a 


Dabei ist nach der Integration tber y* fiir y* das f (z*) der Umrandung 
des Objektes zu setzen. + R und — R sind die Grenzen fiir x*, die durch 
die GréBe des Objektes gegeben sind. Es sollen nun folgende Substitutionen 
eingefiihrt werden: 





f (a*) + R 
| g (2%, y*)-dy* =F; | F.aat = P; = =a; 
0 oi 
a nennt man die zugehérige Apertur. 
+R +R 
4 3 f 
| F008 “Z-a*-dat—C; | F-sin—" a*-dat = 8. 





R —R 


eee —* 
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Damit wird: 








4nme 2 4ne a 
I= P+C-cos ——: S-sin ——-—- 
| A DT A OD 


Setzt man noch C =Q-cosr’ und S=Q-sinr’, wobei Q und 1’ be- 


stimmt sind durch: 
Q? = (C? + S*) und tgr’ = —, 
C 
so ergibt sich: 
4ae 2 
i= Pp + Q- cos (~". 4 + r); 
A D 
Das ist aber eine Schwankung, deren Amplitude Q ist. Es handelt sich also 
um ein Interferenzphinomen. Die Extremwerte fiir J seien mit I’ und J” 
bezeichnet. Sie ergeben sich, wie leicht einzusehen ist, als: J’ = P + Q 


/ 4? 
und J” = P—Q. Bildet man den Ausdruck lat’ und nennt ihn mit 
Michelson die Sichtbarkeit V, so wird 
Q_1ers 


¥ == 
P P 

Hat man es nun. mit Objekten zu tun, bei denen F eine beziiglich der y-Achse 
symmetrische Funktion ist, und nur mit solechen wird hier spater zu operieren 
sein, so wird S = 0. Der Sinus wird unter dem Integral abwechselnd positiv 
und negativ und hebt sich so im Integral auf. Demnach wird Q = C und 


nach Einsetzen der urspriinglichen Werte: 





~R f(2*) re 
| | g(a, y*)-dy*- cos Fl - c*.d a* 
7 —R 0 
nee +R f(e*) 
| | 9 (a*, y*)-dy*-da* 
R 0 


Bei Nichtselbstleuchtern kénnen alle Teile der vom Objekt ausgehenden 
Strahlen koharent schwingen. Deswegen sind die Amplituden der Licht- 
erregung im Aufpunkt schon zu summieren. Demnach ergibt sich fir die 
Intensitatsverteilung unter denselben Annahmen iiber Form und Hellig- 


keitsverteilung des Objekts wie friher: 


+ R f(2*) L 
+. , 


| ‘ 2ne/x* @f£ . 
1=| | g (a*, y*)- d y*- cos A (*. + 5):da 


—R 0 / 





{> 
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Setzt man nun: 


f(z") T R 
4 ot os | Ce 27a 
g (a*, y*)-dy* = F; | IF. cos - x. dd oF CU 
. Z A 
0 —Rf 
T R 
3 _ 2na 
| F.sin —,—- a*-da* = S, 
; y) 
' R 
so wird: , 
22en' ; 
ad © 
i = (Q - COS ( - - + r’)] . 
A-D 


Das ist auch eine Schwankung. Wahrend beim Fall der Selbstleuchter die 
Intensitat nie ganz Null werden kann, besteht hier diese Méglichkeit. Fiir 
bestinunte 2 wird J = 0. Zum andern wird J = 0 fiirQ@ — 0. Die Sichtbar- 
keit ist hier nnmer gleich Eins. Bei den Selbstleuchtern kann der zweite 
Term verschwinden, der erste bleibt immer erhalten. Es kann nur ein Ver- 
schwinden der Interferenzen eintreten, niemals ein Verschwinden der Inten- 
sitat. Und umgekehrt: Tritt bei gewissen Daten ein Verwaschen der Inter- 
ferenzen ein, verschwindet die Intensitat nicht, so ist das Licht, das vom 
Objekt kommt, inkoharent. 

U. Gerhardt!) und O.v. Baeyer und U. Gerhardt?) beobachten 
dieses Verwaschen der Interferenzen und meinen, dab, selbst wenn das Licht, 
das von den Teilchen abgebeugt wird, koharent schwinet, diese ,,Woharenz, 
die hier behandelten Versuche und Messungen nicht stort’. 

Der Widerspruch der von Gerhardt expermentell gefundenen Re- 
sultate mit den von Bechmann theoretisch abgeleiteten klart sich auf, 
wenn man das vom Objekt ausgehende Licht als inkoharent annimmt. 
Allerdings bleibt Gerhardts EKinwand 4) gegen die Figur 4 bei Beehmann 4) 
bestehen. Diese Figur stimmt auch nicht mit dem von Becehmann ab- 
geleiteten Resultat iiberein. Das theoretisch abgeleitete Resultat steht 
nimlich in Kinklang mit den von Michelson gefundenen Ergebnissen. 
Nun set noch die Sichtbarkeit aufgestellt fiir ein inkoharent strahlendes, 
kreisfOrmiges Objekt mit zonaler Ausstrahlung. Mit Michelson und F. G, 


Pease®) sei eine Intensitatsverteilung angenommen von der Form: 


) A 

Ae. Th 

3) U. Gerhardt, Ann. d. Phys. 87, 130, 1928. 
) R. Bechmann, ebenda 84, 61, 1927. 

5) 


Mt. Wilson Contr. Nr. 203; F.G. Pease, Popular Astr. 29, 225, 1921. 


5 * 


A. A. Michelson u. F.G. Pease, Astrophys. Journ. 53, 249, 1921; 


Pe eae 


perrw nied Ayn 
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Dabei ist /* ein konstanter Faktor, R der Radius des Objekts, r der Radius 
der Kreiszone und n der Verdunklungsexponent. Da es sich um ein zonen- 
formiges Gebilde handelt, gilt fir die Zonenpunkte 2«*? + y* = Pr, 
wenn 2* und y* ein kartesisches Koordinatensystem durch den Mittelpunkt 


des kreisfOrmigen Gebildes bedeutet. Desgleichen gilt fiir die Umrandung 


des Objektes ve - gy R?. Ks cilt also Y (xr*, y*) [* (R? y2)n und 
f(x") Vr2— 2*? 
B | Y (2*, y*) -d y* or | (R? — gt? — y* *"» -d *. 


Nach Michelson?) labt sich dieses Integral auswerten, so dal} man erhalt: 
oe 
’ afeste 9 9” r 2 
F = [**(R? — a*?) 


dabei ist /** wiederum eime Konstante. Dammit wird: 


+ R 
* 1 
' n+- 4xa .,., 
| (R? — gz?) 2. cos -2* d a 
; A 
? R 
} — R 
: n+ 
| (R? oy a*?) :. d x* 
bs R 


Fiihrt man als neue Integrationsvariable w = 2*/R ein, so wird: 


rs 
. 1 
n* += 42akR 
| (1—w*) 2-¢c¢os - +w-dw 
A 


V 
-~] 1 
n+ 


| (l—w*) 2-.dw 
"y 


Nach R. Gans?) labt sich das Integral im Zihler durch eine Besselfunktion 


darstellen. Dem Werk von G. N. Watson?) sei entnommen: 
+1 
6 


(; n 
1 
* n 


(l1—w*) 2-coszw-dw. 


t) A.a. O. 8. 72. 

2) R. Gans, Phys. ZS. 25, 335, 1924. 

*) G.N. Watson, A treatise on the theory of Bessel functions, Cambridge 
1922. 
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Somut wird 


P(n +- »)F(G): Rau CH. R) | 
+1 


29> n+1 a om 
( ons) | (l—w*) #-dw 


=] 


V 


Bei diesen Ableitungen ist die endliche Ausdehnung der Spalte auch ver- 
nachlissigt worden. Ihre Beriicksichtigung zeitigt aber prinzipiell dasselbe 
Krgebnis. Auf den Fehler, der durch diese Vernachlissigung bedingt ist, 
soll an anderer Stelle eingegangen werden. Jetzt soll der Aufbau der Ver- 


suchsapparatur behandelt werden. 


Die Versuchsapparatur. Als Lichtquelle diente eine ruhig brennende 
Punktlichtlampe (2 Amp.).. Durch eme Linse wurde das Licht parallel auf 
den Planspiegel eines Mikroskops geworfen. Vor der Linse befand sich ein 
Gelbfilter von Zeiss. Das Mikroskop war auf einer Kisenplatte mit Schiene 
festgeschraubt. An der Schiene wurde die Lampe befestigt. Damit schien 
ein stabiler Aufbau gewahrleistet. Das zu den Messungen benutzte Mikroskop 
war ein Zeisssches mit drehbarem und zentrierbarem WKreuztisch. Als 
Dunkelfeldkondensor wurde der Leuchtbildkondensor von Zeiss verwandt, 
der eine vollkommene Ausnutzung der Objektivapertur bis zu 1,5 gestattet. 
Am Objektivschlitten sali hinter dem Objektiv ein Doppelspalt variabler 
Spaltdistanz. Der Spalt hatte die Form eines lateinischen Vo und war in 
vorziiglicher Ausfiihrung von der Firma Franz Schmidt & Haensch, Berlin, 
gebaut. Er war derselbe wie ihn O. v. Baeyer und U. Gerhardt verwandt 
haben. Kine genauere Beschreibung findet sich auch dort!). Die Eichung des 
’-Spaltes geschah mittels eines Abbeschen Apertometers. Dabei wurde 
die Apertur bis zur jeweiligen Spaltmitte gemessen. Auf gute Zentrierung 
von Apertometer, Objektiv und Spalt wurde geachtet. Die so erhaltenen 
Resultate wurden graphisch dargestellt. Als Abszisse wurden die Skalenteile 
der Trommel aufgetragen, als Ordinate die zugehorige, freigelassene Apertur. 
Fiir jedes Objektiv ergab sich eine Gerade, die eimen Knick an der Stelle 
aufwies, an der die Spalte schon dureh die Objektivfassung begrenzt und 
verkleinert wurde. Die Ergebnisse dieser Messungen stimmten vollkommen 
mit denen von O. v. Baever und U. Gerhardt iiberein. 

Die zur Messung benutzten Objektive waren: Zeiss-Achromat A, 
numerische Apertur 0.2;) Winkel-Zeiss-Achromat 3a, numerische Apertur 


0.4: Winkel-Zeiss-Apochromat Timm, numerische Apertur 0,65;  Zeiss- 


ty Ava. O. 
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Achromat /, numerische Apertur 0,9; Zeiss-Achromat-Olimmersion 100, 
numerische Apertur 1.3. Zur Beobachtung wurde ein Okular mit 30facher 
Kigenvergroberung benutzt: bei eimgen photographischen Beobachtungen 
ein solehes von 20facher EigenvergréBberung. Zur photographischen Beob- 
achtung wurde ein Phoku von Zeiss verwandt, dessen eine Linse wegen der 
lichtschwichenden Wirkung herausgeschraubt wurde. Das Phoku war 
ebenfalls an der Kisenschiene befestigt. Zwischen Leuchtbildkondensor und 
Objekttrager befand sich Ol (n, = 1,515). Als Objekte wurden in OL ein- 
vebettete Quecksilberkiigelchen betrachtet. Die Herstellung dieser Teilechen 
veschah durch Verdampfen von Quecksilber, das sich auf emem Objekttrager 
niederschlug. Eim etwa zu dichter Niederschlag wurde mit einem weichen 
Haarpinsel entfernt. Fir die photographische Beobachtung wurde zuerst 
die Hauff-Analo-Flavin-Platte,  spiter die sich besser eignende Agta- 
Isochrom-Platte benutzt. Versuche mit nach besonderem Verfahren sensi- 
hilisierten Platten fiihrten zu keimem Erfolg. Die Belichtungszeit lag 
zwischen drei und seehs Stunden. 

Die fir den Ertolg so wichtige Zentrierung des ganzen Systems wurde 
vewissenhaft durchgefiihrt. Die Zentrierung zwischen Beleuchtungs- und 
Beobachtungssystem wurde durchgefiihrt mittels der am Leuchtbildkonden- 
sor wie Objektivsehlitten vorhandenen Zentriervorrichtungen. Die Zen- 
trierung des Spaltes zum System geschah muttels des Objektes nach der 
von O.v. Baevyer und U. Gerhardt angegebenen Methode. Bei guter 
Zentrierung erschien ein grOberes, in die Mitte des Gesichtsfeldes gebrachtes 
Teilchen als leuchtender Ring von konstanter Breite und Helligkeit. Nun 
wurde der Spalt zwischengeschoben. Dann wurde auf das Teilchen unscharf 
eingestellt. So erhielt man zwei, den Spalten entsprechende, Lichtflecke. 
Fir die Zentrierung in der Richtung der Verbindungsgeraden der beiden 
Spaltmitten ist mabgebend, dab beide Lichtflecke berm Scharfeinstellen 
einen gleichlangen Weg zuriicklegen: fiir die Zentrierung in der dazu senk- 
rechten Richtung, dab beide Lichtfleecke geradlinig aufeinander zulaufen. 
Laufen sie unter eimem Winkel zusammen, so ist die Zentrierung nicht 
richtig. Zur Zentrierung wurde ein Ramsden-Okular mit verschiebbarem 


Fadenkreuz und Trommelteilung verwandt. Fielen die zu messenden Ob- 


jekte unter das Auflésungsvermégen des Objektivs, so wurde zur Zen- 


trierung zwischen Optik und Teilchen und Beleuchtung zunichst ein Ob- 


jektiv grOberer Apertur benutzt, bis das Teilchen wieder ringformig erschien. 


War das nicht mehr médglich, so wurde das System zunichst zu emem 


erOoBberen Teilchen in der Mitte des Gesichtsfeldes zentriert. Dann wurde 


mittels des Kreuzschlittens das zu messende Teilehen an die Stelle des 





Die GréBenbestimmung von Ultramikronen mit dem Interferenzmikioskop. 77 


sroberen gebracht. Mit Hilfe des Fadenkreuzokulars lief sich das gut er- 


reichen. 


Gang der Untersuchung und Ergebnisse. Bei gewissen Spaltstellungen 
ergab sich ein Verschwinden der Interferenzen. Fir die Grobe des Teilehens 
fanden O. v. Baeyerund U. Gerhardt dann die Beziehung:2R = p- 2/24; 
dabei bedeuten: PR den Radius des Teilchens, 2 die wirksame Wellenlinge, 
a die durch die Spalte freigelassene Apertur und p eimen Faktor, der sich 
zu 0,8 fir Quecksilberteilchen fiir das erste Verschwinden der Interferenzen 
ergab. Dieser Faktor p ist, auBer von der Ordnung des Effektes, abhéingig 
von der Form wie der Ausstrahlung des Objektes, wie auch von dem Ver- 
hiltmis Spaltbreite: Spaltabstand. Da ein Verschwinden der Interferenzen, 
jedoch kei Verschwinden der Intensitit, trotz eifrigen Suchens, fest- 
cestellt wurde, mubte, auf Grund der vorangegangenen theoretischen Uber- 
legungen gefolgert werden, dab das von Ultramikronen hier abgebeugte 
Licht inkoharent ist. Es handelte sich nur um abgebeugtes Licht, da dem 
iibrigen Licht der Eintritt in das Objektiv durch den Leuchtbildkondensor 
verwehrt war. Das Ziel war nun, die Grobe der Teilchen aus der Sichtbarkeit 
V zu bestimmen. Es ist also zwischen den Versuchen von K. Kiihne und 
den folgenden kein prinzipieller Unterschied mehr. Die Form der Teilehen 
war als kugelfOrmig bekannt. Es galt nun, die Ausstrahlung des Objektes 
festzustellen. Dariiber Auskunft zu geben, schien der Formfaktor geeignet. 
Ermutigend war, dab O. v. Baeyer und U. Gerhardt ihn konstant ge- 
funden hatten. Der Formfaktor war nur fiir rmeformig zu sehende Teilehen 
bestimmt worden. Es wurden deswegen, neben ringfOrmig scheinenden 
Teilehen auch solche untersucht, die nur noch als helles Scheibchen er- 
schienen, die also schon unter der Auflésungskraft des Objektivs lagen. 
Die Frage nach dem Formfaktor war identisch mit der Frage nach dem 
Exponenten n, der im theoretischen Teil, im dort abgeleiteten Ausdruck fiir 
die Sichtbarkeit vorkomuut. Fir das Verschwinden der Interferenzen ist 
die Sichtbarkeit: Vo = 0, d.h. 


4a 
I, f i( a . R) = 0: 
4 
denn die dort gemachten Annahmen iiber kreisfOrmiges Gebilde und zonaler 
Ausstrahlung sind erfillt. Ks war nicht moglich, bei Teilehen, die bereits 
unterhalb der Auflésungskraft lagen, die Interferenzen zwenmal zum Ver- 
schwinden zu bringen. Die Apertur erwies sich ner als Grenze. Aus diesem 
zweimaligen Verschwinden liebe sich namilich die Ordnung der zugehérigen 


Besselfunktion bestimmen. Das Verhaltnis der Aperturen mul dann gleich 


eee 
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sein dem Verhaltnis aus den beiden ersten Wurzeln der zugehoérigen Bessel- 
funktion. Das findet Beehmann bereits!). Es wurde deshalb bei diesen 
Teilehen auf Verwaschung der Interferenzen eingestellt und das Produkt 
aus der dazugehdrenden Apertur und dem wirklichen Durechmesser des 
Teilechens gebildet. Der Durchmesser wurde mit einem stirkeren Objektiv 
und mit einer Azimutblende von etwa 1 mm Breite bestimmt. Fiir den Fall, 
dab das Teilehen durch eine Azimutblende bis auf zwei gegeniiberliegende 


Punkte abgeblendet wird, ist der Formfaktor gleich ! 9: 


Ks moége jetzt eine Zusammenstellung dieser Ergebnisse folyen. a’ soll 
hierbei die Apertur des Objektivs bezeichnen, mit dem der Durchmesser des 
Teilechens bestimmt wurde, a* die Apertur des Objektivs mit dem, ohne 
Azimutblende, auf die Interferenzverwaschung eingestellt wurde und a 
die Spaltapertur bei der Verwaschung. Bei der Messung wurde zehnmal 


auf den Effekt eingestellt und daraus das Mittel genommen. 











a’ 2R a* a 2aR 
0.9 5&5 0,65 0,360 210,6 
0,9 630 0,65 0,330 207,9 
0,65 810 0,4 0,260 210,6 
0,65 660 0,4 0,310 204,6 
0.65 900 0,4 0,238 214,2 
0,65 940 0,4 0,223 209,6 
0,4 1450 0,2 0,145 210.3 
0,4 1660 0,2 0,128 212,5 
O,4 2020 0,2 0,105 212,1 

Mittel: 210,3 


2aRk ergibt sich dabei als konstant. n ist also unabhingig von der 
Grobe des Teilehens wie auch von der Apertur des Beobachtungsobjektivs. 
Aus dem Wert: 2aR = 210,38 ergibt sich: 


47a 


. R = 2,4025; 
4 


wenn man, was bereits bei den Messungen geschehen ist, fiir 4 die physio- 
logisch wirksamste Wellenlange von 550 my annimimt. 

Nun ist aber die erste Wurzel der Besselfunktion nullter Ordnung 
2.4048, so dal} man diese beiden Werte gleichsetzen kann. Damit ergibt 


sich: n —1. Der Fehler ‘st so gering, dab man die Unstimnugkeit wohl 


ly) Ava. O. 
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als Mebfehler betrachten kann. Fir n 1 wird die Sichtbarkeit, unter 


Beriicksichtigung, dab (J" (4) )? = a ist: 


1: rm fe R) 


1 


V=— 
| (l1—w’) ?-dw 
— 1] 


Nun ist: 
1 


( (1 —w*) 2.dw = are sinw+C; 
damit wird: ; ‘ 
( 
fut 7° 8): 


. 


Die gefundene Inteusititsverteilung stummt mit der an gréberen Teilchen 


photographisch beobachteten gut tiberein. Fiir die subjektive Eimstellung 


der Interferenzverwaschung wird: V = 0. Daraus ergibt sich: 
4a 
” R — 2 4048, 

y, ] 

oder: 
, 24048 A a, 
2, fi a . ——— Q.77 ° — 
a 2a 2a 


O. v. Baeyer und U. Gerhardt hatten fiir den Formfaktor 0,8 gefunden. 
Das obige Ergebnis stimmt damit gut iiberein. Wahrend die subjektive 
GréBenbestimmung durch die numerische Apertur begrenzt wird, wie 
O.v. Baeyer zuerst bemerkte, gibt die Auswertung der Sichtbarkeit 
wesentlich giinstigere Ergebnisse. Hier ist das AuflOsungsvermégen theo- 
retisch unbegrenzt; praktisch aber dadurch, daB es eine Grenze gibt, bis 
zu der man nur Intensitétsunterschiede messen kann. Fir die photo- 
graphische Beobachtung war die Wellenlinge nach unten durch das Gelb- 
filter, nach oben durch die Unempfindlichkeit der Platten fiir lange Wellen 
begrenzt. Photographisch wirksam war hauptsichlich das Gebiet von etwa 
500 bis 600 my mit emem Maximum bei etwa 550 mu. So wurde fiir die 
photographische Wellenlinge auch 550 mu gesetzt. Vor der Messung 
wurde mit gleicher Belichtungszeit ein Graukeil mit bekannter Keil- 
konstante auf den Rand der zur Messung verwandten Platte gebracht, um 
die Schwarzungskurve auswerten zu kOnnen. Fiir diese Aufnahmen wurde 
ausschlieBlich die Isochromplatte von Agfa benutzt, da sie sich von mehreren 
Plattensorten als die geeignetste erwies. Die Ausphotometrierung der Photo- 
graphien wurde von der Physikalisch-Technischen-Reichsanstalt mit emem 


Registrierphotometer vorgenommen. 
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Kir die Plattenauswertung sei |) etwas umgeformt. Es galt: 


, 
V , 47 
J or J 
oder: 
y l1—1 
I+. 
wenn man J” :.J’ i setzt. Erforderlich sind nur die Intensitatsverhalt- 


nisse, und die sind leicht festzustellen. 


Der Gang der Auswertung war folgender: Zuerst wurde 7, d.h. das 


Verhaltnis der Intensitat im Minimum zur Intensitat im Maximum gebildet. 











Daraus ergab sich Vo nach obiger Gleichung. Nun wurde das Argument 
in der Besselfunktion nullter Ordnung aufgesucht, das dem Wert von V 


entsprach. Dieses Argument mubte gleich 


47a 


-—-R 
A 


seln. 








las 
et. 
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Fiir den Graukeil galt die Gleichung: J**:J* = e~?7'; wobei Al, 
die Lingendifferenz, in Zentimeter zu messen war. Es kamen immer nur 
das Hauptmaximum und das Nebenminimum zur Verwendung. Um den 
Gang der Auswertung gut zu veranschaulichen, sei er hier an einem Beispiel 
gezeigt. Die Fig. 2 gibt die durchphotometrierte Schwarzungskurve mit 
Graukeilaufnahme des Teilchens 6, wieder. Fiir das Verhaltnis J” : J’ 
ergibt sich ein Al von 0,9em.  Dabei ist nur behauptet, daB gleiche 
Schwarzungen bei gleichen Belichtungszeiten mit gleichem Licht gleiche 
Intensititen bedeuten. Aus 41=0,9 ergibt sich 7 = 0,1653 und 
V = 0,7163. Nun entnimmt man einer Tabelle mit Besselfunktionswerten 
0,7163 = J, (1,107). Es ist also: 

shee R = 1,107. 
Die Spaltapertur a betrug 0,168; damit wird: 
550 


i .tae 
1 Os 4 7 0,168 


gleich abgerundet 290 my, da A auch in my gemessen wurde. Im folgenden 
seien weitere Resultate mitgeteilt, welche die Auswertung der Sichtbarkeit 











ergab. 

Z T a* | 4! i V a R a’ R' 
5y 180 | 0,4 | 0,45  0,40657  0,4219 0,152 475 | 0,65 400 
5, | 180 | 0,4 | 0,7  0,2466 | 0,6044 0,152 385 0,4 | 460 
5, | 180 | 0,4 | 0,85 0,18268 0,691 0,116 485 0,4 | 460 
6, | 180 | 0,4 | 0,9  0,1653  0,7163 0,168 290 0,65 | 390 
8. 180 | 0,4 0,4 0,4493 0,3799 0,135 560 =—-0,65 410 
109, 360 | 0,4 | 0,4 0,4493 0,3799 0,152 495 0,65 355 
102» 360 0,4 1,5 0,04979 0,9061 0,152 175 1,3 100 


In der Tabelle bedeuten Z die Bezeichnung des Teilchens, T die Be- 
lichtungszeit in Minuten, a* die Apertur des Objektivs bei photographischer 
Beobachtung, a die Spaltapertur, a’ die Apertur des Objektivs mit dem die 
subjektive GréBenbestimmung durch Interferenzverwaschung vorgenommen 
wurde, R’ den subjektiv gemessenen Radius des Teilehens und R den 
photographisch bestimmten Radius. 


Teilchen 5, und 5, sind dasselbe Teilchen bei verschiedenen Spalt- 
aperturen gemessen. 
Fir die photographische Beobachtung wird man zweckmabig den 


Spalt bei emer bestimmten Aperturstellung fest lassen und eine Kurve 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 6 
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zeichnen, bei der die Abszisse den Durchmesser des Teilchens, die Ordinate, 
die Sichtbarkeit gibt. 

Fig.3 gibt den Zusammenhang zwischen Sichtbarkeit und Teilchengrébe 
fiir die Spaltapertur 0,8. Die Kurve ist nur bis zu der Stelle gezeichnet, 

















10, wo V = O ist, d.h. Interferenzver- 

y | waschung eintritt. 
Diskussion der Ergebnisse. Ent- 
gegen friiherer Auffassung ist ab- 
45) gebeugtes Licht in diesem Falle in- 
koharent. Diese Tatsache entspricht 
| auch bereits den Ansichten mehrerer 

0 100 200 mu Go =“ hysiker. 


Fig. 3. Sehr interessant ist ferner das 

Ergebnis, dafi der von v. Baeyer 

bestimmte Formfaktor sich einfach als Verhaltnis zweier Zahlen ergibt: 

der ersten Nullstelle der Besselfunktion nullter Ordnung dividiert durch z. 

Allerdings scheint die Kugelgestalt des Teilchens durch die Besselfunktion 

charakterisiert zu sein. Das Beugungsbild der klemen Kugel mubte experi- 

mentell bestimmt werden. Zur Berechnung miibte man den genauen Ab- 

stand Lichtquelle, d. h. Brennpunkt des Kondensors, und Teilchen kennen. 

Dieser Abstand ist aber unbekannt. Es handelt sich hier um Fresnelsche 
Beugung. 

Die Messungen zeigen, daf}, wenn vorlaufig auch noch innerhalb weiter 
Grenzen, die Auswertung der Sichtbarkeit zur Durchmesserbestimmung 
herangezogen werden kann. Der Fortschritt gegeniiber friiheren Methoden 
besteht darin, dab man wesentlich klemere Teilchen noch mebbar erfassen 
kann. Die Abweichung der Messung von der Theorie kann durch Abbildungs- 
fehler der ideal gedachten Apparatur bedingt sein. Zum andern ist die Theorie 
nur fiir eine Wellenlinge 4 gerechnet, wihrend in Wirklichkeit ein Wellen- 
bereich von etwa 250 mu photographisch wirksam war. Dieses diirfte der 
Hauptgrund der Abweichung sein. Man wird also versuchen miissen, den 
Spektralbereich noch weiter durch Filter einzuengen. Den Intensitits- 
verlust wird man dadurch ausgleichen, daf als Beleuchtungsquelle die Sonne 
verwendet wird. 

Die Ursache fiir die Abweichung der Werte der photographisch be- 
stimmten Radien von den subjektiv, visuell bestimmten, kann nicht darin 
liegen, dal das von den Teilchen abgebeugte Licht nur teilweise inkoharent 


ist. In diesem Falle hitte bei irgendeinem Teilchen, wenigstens bei irgend- 


einer Spaltstellung, wenn auch kein Verschwinden, so doch ein Minimum 





l. 
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der Gesamtintensitat beobachtet werden miissen. Das ist aber, trotz 
Suchens danach, nicht der Fall gewesen. 

Fehler. Bei der theoretischen Ableitung des Intensititsausdruckes ist 
pe* + 7* — 2H und r’ +r’ = 2D gesetzt worden; auberdem e/E = a, 
wo unter a die Apertur zu verstehen sein sollte. Die Apertur ist aber gleich 
sin v, wahrend e/H = tg v ist. Die Vereinfachungen kénnen nur im Zu- 
sammenhang mitemander betrachtet werden. Die gemachten Fehler heben 
sich gegenseitig auf. U. Gerhardt und dann O. v. Baeyer und U. Ger- 
hardt haben die Michelsonsche Methode speziell auf das Mikroskop 
iibertragen und finden den Fehler, der durch die obigen Annahmen gemacht 
wurde, zu 0,8°% im ungiinstigsten Falle. 

Die Vernachlissigung der endlichen Ausdehnung der Spalte ergibt 
einen Fehler, der kleiner als 2° ist, wenn das Verhaltnis Spaltabstand : Spalt- 
breite grober als 5 ist'). Bei den durchgefiihrten Messungen wurde auf diese 
Kinschrinkung geachtet. 

Ein weiterer Fehler kann dadurch bedingt sein, dafi die Spaltebene nicht 
genau parallel der Objektebene ist. Wie U. Gerhardt aber schon zeigen 
konnte, kann dieser Fehler maximal nur 0,07°,, ausmachen. 

Die Fehler, die durch das photographische Verfahren bedingt sind, 
kénnen Lichthéfe und der sogenannte ,,Nachbareffekt’ von Eberhardt 
sein. Da ausschheBhch lichthoffreie Platten zur Verwendung kamen, ist 
dieser Fehler als nicht wesentlich zu betrachten. Der Nachbareffekt besteht 
darin, dafi Stellen starkerer Belichtung solechen schwicherer Belichtung bei 
der Entwicklung den Entwickler entziehen, und so ein zu kleines Intensitits- 
ininimum vortéuschen. Es wurde versucht, diesem Fehler durch langsame 
Standentwicklung zu entgehen. AuBerdem wird durch den nach dem Rande 
hin abfallenden Intensitatsverlaufein etwas zu kleines Minimum vorgetauscht. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eine kurze Ableitung fiir das Michelsonsche Interfero- 
meter gegeben. Diese Ableitung erweist sich auch fiir das Mikroskop als 
giltig. Es ist zu unterscheiden zwischen kohirenter und inkoharenter 
Ausstrahlung. Es gelingt zu zeigen, daf Licht, das von im Brennpunkt 
eines Leuchtbildkondensors liegenden Ultramikronen abgebeugt wird, in- 
koharent ist. 

2. Wegen dieser 'atsache kann der Michelsonsche Visibilitatsansatz 
auch beim Mikroskop angewandt werden. Bei feststehendem Spalt wird 





1) K. Kiihne, a.a. O. 
6* 
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die Sichtbarkeit ausgewertet, die theoretisch ein unbegrenztes Auflésungs- 
vermogen ergibt. 

3. Die Ausstrahlung der Objekte ergibt sich als unabhingig von der 
Apertur des zur Beobachtung dienenden Objektivs. Die Gleichung fiir die 
Ausstrahlung wird aus der Interferenzverwaschung bestimmt. 

4. Der sich dann theoretisch ergebende Formfaktor ist abgerundet 0,77 
und stimmt mit dem von O. v. Baeyer und U. Gerhardt experimentell 
gefundenen Wert gut iiberein. 

5. Die Abweichungen der Resultate von denen, die durch Interferenz- 
verwaschung erhalten wurden, erklart sich bei diesen ersten Versuchen 
aus der Tatsache, dai die theoretische Ableitung nur eme Wellenlange 
vorsieht, waihrend in Wirklichkeit ein Wellenbereich von ungefaihr tber 
250 mu wirksam war. 

6. Der Fortschritt gegeniiber anderen Methoden der Durchmesser- 
bestummung besteht darin, dab man em theoretisch unbegrenztes Aut- 
lésungsvermégen erhalt und dab man, wenn auch noch innerhalb weiter 
Fehlergrenzen, kleinere Teilchen meBbar festlegen kann als friher. 

7. Es werden die sonst noch einlaufenden Fehlerquellen besprochen 


und notwendige MaBnahmen fiir weitere Untersuchungen angegeben. 
oD to) orn 


Die vorstehende Arbeit wurde im Institut fir Physik der Landwirt- 
schaftlichen Hochschule zu Berlin ausgefiihrt. Die Anregung dazu empfing 
ich von meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. O. v. Baeyer. 
Dafiir, wie fiir das stets rege Interesse, das er der Ausfiithrung dieser Arbeit 
entgegenbrachte, sei mir gestattet, auch hier herzlichen Dank zu sagen. 
Des weiteren méchte ich herzlich danken Herrn Privatdozenten Dr. J. Picht, 


serlin, fiir die Anregungen, die ich von ihm empfing, wie auch der Studien- 


stiftung des deutschen Volkes, die mir mein Studium ermdglichte. 
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Wellenlangen der Vakuumfunkenspektren 
von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff 
im extremen Ultraviolett. 


Von Bengt Edlén in Uppsala. 
Mit 8 Abbildungen. (EKingegangen am 1. Juni 1933.) 


Die folgenden Wellenlingentabellen reprisentieren die kurzwelligen Vakuum- 

funkenspektren der Elemente C, N und O. Sie umfassen insgesamt etwa 1200 

Linien von 104 bis 1923 A und sind im Gebiet 115 bis 550 A mit vergréBerten 
Spektrogrammen illustriert. 


Da die Spektren von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff haufig als 
sehr starke Einmengung in den meisten Vakuumfunkenspektren auftreten, 
ist es fiir die Spektroskopie des extremen Ultravioletts sehr wichtig, ihre 
Wellenlangen genau zu kennen, um diese aussondern und als Normallinien 
benutzen zu kénnen. Mit Ricksicht hierauf und auf die Unvollkommenheit 
ilterer Tabellent) — besonders gegen kiirzere Wellenlingen — erschien 
es zweckmabig, den vorliegenden Auszug aus einer Abhandlung iiber die 
Spektren der leichten Atome*) in dieser Weise leichter zuginglich zu 
machen. Betreffs experimenteller Einzelheiten wird auf die ausfiihrliche 
Abhandlung verwiesen und hier nur eine kurze Beschreibung der Tabellen 
und Spektrogramme beigefiigt. 

Die Tabellen geben Intensitit, Wellenlinge (A...) Wellenzahl (em~*) 
und die Erregungsstufe des Spektrums. Sie umfassen 312 Kohlenstofflinien 
200 bis 1923 A, 253 Stickstofflinien 140 bis 1242 A und 619 Sauerstofflinien 
104 bis 1871 A, und geben samtliche ttberhaupt beobachteten Linien in 
den angegebenen Gebieten — die Linien der Bogenspektren ausgenommen. 
Der zum Erregen der Bogenspektren ungeeignete Vakuumfunke hat 
kaum etwas Neues zu den schon ganz ausfiihrlich gemessenen C I, N I 
und OI gebracht*). Die Intensitaten der Linien sind gleichzeitig mit 


') Die letzte Zusammenstellung bei J. M.MacInnes u. J.C. Boyce, 
Wave Lengths of the Extreme Ultraviolet Lines from Gas Discharges. Palmer 
Physical Laboratory, Princeton, New Jersey, 1930. 

2) Bald in Nova Acta Reg. Soc. Se. Upsaliensis erscheinend. 

8) (Cl) F. Paschen u. P.G. Kruger, Ann. d. Phys. 7, 1, 1930; (N I) 
K.Ekefors, ZS. f. Phys. 63, 437, 1930; (OI) J. J. Hopfield, Phys. Rev. 37, 
160, 1931. 
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Tabelle 1. 
Kohlenstoff. 
4 v A i] 

0 dd 200,68 498 306 CIV Odd 821.372 311165,9 ClIIl 
ld 203.057 492473 CIV 8 322.575 310005,4 CII 
3d 206,641 483931 CIV ld 325.570 307153,6 CII 
5 212,421 470763 C1V 4d 327,112 305705,7 C LT 
7 222,791 448851 CIV 4+d 327,176 305645,9  CIII 
Odd |§ 228,27 438078 CIV ls 327,784 305079,0 CII 
ldd = 230,43 433 971 CIV 1 330,637 302446,5 CIII 
2dd | 233,53 428211 CIV 1+ 330,687 302400,8 CIII 
2d 238,200 419815 CIV ls 339,773 294314,1 C III 
3d 238.250 419727 CIV 5- 341,143 293132,2 | CIII 
0 239,196 418067 CIV 6 341,179 | 293,101.38 CIII 

10 244.907 408318 CIV 7 341,242 293047,2 C III 
4d 245.775 406876 CIV 3- | 347,777 287540,6 ClIIl 
5d 245.830 406785 CIV 3 | 347,854 287476.9 ClIIl 
0 247,357 404274 CIV Odd | 350,132 285606,6 CIII 
1 247.415 404179 CIV 2db 350,330 285445,2 C Ill 
(0) 248.668 402143 CV 3d 353,000 283286,1 C IIl 
0 248.744 402020 CV 4s 358,740 | 278753.4  CTIII 
6 259,471 385400 CIV 6 360,557 277348,7 C Ill 
7 259,542 385294 CIV 7 360,623 277297,9 ClIII 
3 262,553 380875 CIV 5 360,675 277257,9 £=CIIl 
4 262.627 380768 CIV 4 363.761 274905,8 ClIII 
Od 265.029 377317 C II 5 363,790 274883,.9 ClIIl 
Od 265,287 376950 C III 6 363,864  274828,0 CIIl 
O+d 270,324 369926 C III ldd =| 365,778 | 273389,9 CIII 
1d 270,583 369572 C Il 4d 366,169 | 273097,9 CIIl 
ld 271,014 368985 C IIl 5 369,415 | 2706983 CIII 
2d 274.051 364896 C IIl 2 369,472 270656.5 ClIIl 
3 280.043 357088 C III Od 370,951 | 269577,4 CIIl 
2d 280,522 356478 C III 10 371,694 | 269038,5 CIII 
2 281,390 355379 C III 10+ 371.747 | 269000,2 C Il 
0) 288.415 346723 C III 8 371,784 | 268973,4 ClIIl 
3? 289.048 345963 1 379,065 263807,0 CIII 
y 289.143 3458496 CIV Od 379,254 | 263675,5 CIIl 

10 289,230 3457456 CIV 16 384,032 260395,0 CIV 
5 291.330 3438253.4 | CIII 17 384,178 260296,0 CIV 
6 296.857 336862,5 CIV 14 386,203 | 258931,2 CII 
7 296.951 336755,.9 CIV 5- 388,965 257092,5 ClIIl 
2 301.206 331998,7 C Iil 6 389,005 | 257066,1 C II 
3 301,243 331957,9 4xCIIl 7 389.090 257009,9 CIII 
1 301.279 3319183 CIII 3 390,055 | 256374,1 C Ill 
4d 303,432 329563,1 C Ill id {| 398,168 25115038 CII 
1 303.468 329524.0  ClIII | 398.551 | 250908.9 CIII 
ls 307,806 324880,0 CIV 6d 399.637 | 250227,1 C Ill 
7 310,171 | 322402,8 | CIIl 6+d 399,688 | 250195,2 CIIl 
Odd 311,157 321381 C IIl 0 409,204 244376.9 ClIIl 

15 312.418 320084.0 CIV 6 409,325 244304.6 CIIl 

14 312.455 320046,1 CIV 0 411,697 242897,1 C Ill 
ldd 314.395 318071,.2 ClIII 3 411,958 | 242743,2  ClIIl 
3dd 319,266 38132184  CllIl Od 414.592 241201,0 
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416,769 
418,609 
419,525 
419,714 
425,326 
433,337 
437,102 
438.910 
450,732 
459,462 
459,521 
459,633 
460,050 
461.12 

466,358 
466,404 
466,492 
466,536 
468,931 
477,625 
483,567 
483,618 
483,733 
492,649 
493,341 
493,364 
493,396 
493,464 
493,519 
493,587 
497,910 
499,425 
499,462 
499,530 
499,583 
506,658 
511.527 
516,652 
517,069 
530,290 
530,386 
531,775 
531.917 


| 532,716 


- 533,935 


535,288 


| 538,075 
— 638,150 


538,312 


| 543,291 
543,475 


547,169 


647,288 


239941,1 
238 886,4 
238364,8 


238 257,5 


235113,8 | 


230 767,3 
228779,6 
227837,1 
221861,3 
217645,9 
217617,9 
217564,9 
217367,7 
216,863 

214427,5 


214406,4 | 


214365,9 
214345,7 
213251,0 


209369,3 | 
206 796,6 | 
206774,8 | 
206 725,6 | 


202 984,3 


202 699,6 | 


202 690,1 


202677,0 | 
202 649,0 | 
202 626,4 | 
202 598,5 | 
200839,5 | 
200 230,3 | 
200215,4 | 
200188,2 — 
200166,9 | 


197371,8 
195 493,1 
193 553,9 
193397,8 
188576,1 
188541,9 
188049,5 
187999,3 
187 717,3 
187 288,7 
186815,3 
185 847,7 
185821,8 
185 765,9 
184063,4 
184001,1 
182 758,9 
182 719,2 
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549,507 
549,568 
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564,645 
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600,369 
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635,988 
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794,964 
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799,664 
799,947 
806,384 
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182.025,0 
181 981,3 
181961,1 
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176525,6 
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170 745,8 
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157235,7 | 
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155 862,5 
155818,6 
155 793,6 
153 558,9 
153 548,0 
153 529,2 
145670,7 
145547,9 
145 485,2 
144817,1 
139 883,8 
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125791,9 | 
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123 984,1 
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C Il 
C It 
C Il 
C iil 
C il 
C Ii 
C Il 
C Il 
> Il 
C Il 
C iil 
C Il 
C Il 
C Il 
C Il 
C Ill 
C Ill 
C Ul 
C Il 
C III 
C Il 
C il 
C Il 
C Il 
C Il 
C Itt 
C Itt 
C iil 
C Il 
Cll 
C Il 
C il 
C Il 
C Il 
CII 
C il 
C Il 
C Il 
C Il 
C iil 
C Ill 
CIV 
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809,682 
809,770 
858,094 
858,561 
884,516 
903,609 
903,950 
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945,345 
945.576 
945,981 
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948,098 
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1066,121 
1091,930 
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1256,52 
1296,30 
1308, 73 
1323,916 
1328,828 
1329,090 
1329,580 
1334,515 
1335,684 
1426,16 
1426,45 
1426,78 
1427,85 
1428,17 
1428,53 
1428,66 
1428,95 
1429,08 
1477,68 
1478,05 
1478,30 
1531,85 
1548,195 
1550, 768 
1560,300 
1560,662 
1561,292 
1561,402 
1576,49 
1577,32 
1577,89 
1591,48 
1620,05 
1620,33 
1620,59 
1620,68 
1645,06 
1656,28 
1657,00 
1657,39 
1657,91 
1658,14 
1720,44 
1720,99 
1721,66 
1722,21 
1760,40 
1760,81 
1779,12 
1894,49 


| 1923,01 


1923,22 
1923,40 


79584,9 
77142,6 
76410,0 
75533,5 
75254,3 
75239,4 
75211,7 
74.933,6 
74868,0 
70118,4 
70 104,1 
70.087,9 
70035,4 
700197 
70002,0 
69995,7 
69981,5 
69975, 1 
67673,7 
67 656,7 
67 645,3 
65280,5 
64591,3 
64484,2 
64090,2 
64075,4 
64049,5 
64045,0 
63 432.1 
63398,7 
63375,8 
62 834,6 
61726,5 
61715,8 
61 705,9 
61 702,5 
60 788,1 
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60350,0 
60335,8 
60316,9 
60308,5 
58124,7 
58 106,1 
58083,5 
58064,9 
56 805,3 


| 56792,0 
— 56207,6 
| 62784,7 


52001,8 
51996,1 


— 61991,3 
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Tabelle 2. 


Stickstoff. 


Wellenlingen der Vakuumfunkenspektren von Kohlenstoff usw. 


SY 





A ’ A v 
0 140,345 712530 | NV 4 292,595 341769 Nill 
2 147,424 678316 NV 3 297,595 336027 NIV 
Od 158,091 632547 | NV 4b 297,644 335972 NIV 
4 162,562 615150 NV 3 297,712 | 335895 NIV 
1d 166,865 599287 = NV 3 297,768 335832 NIV 
2d 166,947 | 598992 NV 5 297,815 335779 NIV 
1 181,746 550218 Niv] 0 299,670 333700 NII 
4 186,070 537432 NV 1 299,820 333533 NII 
5 186,153 537193 NV 3 300,316 332982,6 NIV 
190,156 525884 NV 4 303,009 330023,2 NIV 
2 190,242 525646 NV 5 303,048  329980,7. NAV 
O+d 196,954 507733 NIV] 4- — 303,079 3299470 NIV 
197,007 507596 NIV] 6 303,123 3298991 NIV 
197,230 507022 NIV] 4 | 303,163 3298556 NIV 
205,960 485531 Niv |] 2 303,891 329065,4 N ILI 
206,021 485387 NIV] 2 303,981 328967,9 NII 
7 209,270 477852 | NV 2+ 304,082 3289127 NIII 
6 209,303 477776 = NV 4d 304,818 3280646 NII 
0 211,396 473046 NIV] 4 304,874 3280044 N III 
1 217,227 460348 NIV] 3 304,912 327963,5 NII 
1 218,085 458537 Niv] 1 305,918  326885,0 N III 
3 225,098 444251 Niv | 2 311,539 3209871 NII 
4 225,136 444176 NIV] 3 311,628 320895,.4 NII 
5 225,205 444040 NIV 314.715 317747.8 NII 
3 234,124 | 427124 NIv] 9 314,850 317611,6 NIL 
4 234.195 426995 NIV] 6 314.877 317584,3 Nill 
2 234,249 426896 Niv] 8 315,053 317406.9 NIV 
1 237,860 | 420415 NIV] 1 321,071 311457,6 NIT 
2 237,903 4203389 NIV] 2 321,161  311370,3 NII 
3 237,983 | 420198 NIV] 1 321,270 311264,.7 NII 
1 239,161 | 418128 NIV] 7 322,503 3100746 NIV 
2 239,210 418048 NIV] 8 322,570 310010.2 NIV 
4 239,618 | 417331 NIV] 9 322.724 | 309862,3 NIV 
1 239,693 | 417200 NIV] 7 323.175 | 309429,9 NIV 
247,205 | 404523 NIV] 4 323,431 | 309185,0 N UI 
247,563 | 4039388 NV 5 323,488 | 309130.5 N JIL 
247,710 | 403698 NV 6 323,615  309009,2 N (IT 
260,455 | 383948 NIV] 4 323,671 | 308955.7  -N UI 
264,837 | 377591 NI] 2 332,133 | 3010842 N III 
264,948 | 377433 NUT] 3 332,327 | 3009084 N III 
266,192 | 375669 NV 1 335,050 | 298462,9 NIV 
266,375 | 375411 NV 2 338.345 | 295556.3  N III 
267,851 | 373342 NII] 3+ | 344,915 | 2899265 NIV 
267,952 | 373201 NII] 3 345,023 | 289835.8 NIV 
270,995 | 369010 = =NIV] 5 345,063 | 2898022 NIV 
282,093 | 354493 NIT] 3- | 345,107 | 2897652 NiV 
282,213 | 354342 «= NIII| 3 345,201 | 289686.3 NIV 
| 283,420 | 352883 NIV | Od — 348.690 | 286787,7 NIII 
283,470 | 352771 NIV | Od | 348,800 | 286697,2 N III | 
12 | 283,579 | 352685 =NIV | 5 351,931 | 2841466 NIV ; 
1+ || 284,296 | 351746 | NII] 1 351,979 | 284107,9  N III | 
2 | 284,346 | 351684  NUI| 4 352,058 | 2840441 NIV | 
5 | 285,563 | 350185 | NIV | 3- | 358278 2791129 NIII ) 
3 |) 292,447 | 341942 NII] 5- | 358,327 279074,7 NIII 
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358,401 
358,469 
358,509 
358.578 
362,833 
362,881 
362,946 
362,985 
374,204 
374,441 
387,353 
398,885 
399,045 
399,084 
413,681 
413,797 
418,705 
418,910 
420,758 
428,180 
428,244 
433,911 
434,014 
434,066 
434,129 
434,246 
434,280 
451,869 
452,226 
453,257 
453,340 
456,078 
463,743 
472,232 
472,392 
474,493 
474.540 
474,601 
474,686 
474,766 
474,883 
475,638 
475,697 
475,800 
475,876 
485,857 
505,985 
506,057 
506,160 
508,459 
508, 700 
508,903 
509,018 
509,586 


279052,1 
279017,1 
278 964,2 
278 933.0 
278879,4 
275608,9 
275572.4 
275523,1 
275493,5 
267 233.9 
267064,8 
258 162,5 
250 698.8 
250 598,3 
250573,8 
241 732,2 
241 664,4 
238 831.6 
238 714.8 
237 666,3 
233 546.6 
233 511,7 
230 462,0 
230 407,3 
230379.7 
230346,3 
230 284,2 
230 266.2 
221303,1 
221128,4 
220625,4 
220 585.0 
219260,7 
215636,7 
211 760,3 
211688,6 
210751,3 
210 730,4 
210703,3 
210665,6 
210630,1 
210578,2 
210243,9 
210217,8 
210172,3 
210138,8 
205821,9 
197 634,3 
197 606,2 
197 566.0 
196672.7 
196579, 
196501, 
196 456, 
196 237, 
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509,897 
510,757 
513,845 
529,343 
529,405 
529,481 
529,627 
529,713 
529,860 
530,037 
530,268 
533,504 
533,577 
533,644 
533,726 
533,809 
547,813 
559,760 
574,650 
582,150 
601,468 
601,878 
629,161 
629,434 
635,180 


644,621 | 
644,825 | 


645,167 


657,327 | 


659,538 
660,280 
670,289 
670,508 


670,881 | 
671,014 | 


671,391 


671,629 | 


671,770 
671,999 
684,996 
685,513 
685,816 
686,335 


691,187 | 


691,388 


745,836 | 


746,976 
763,340 
764,357 
765,140 


771,544 | 


771,901 


772,385 _ 
772,891 | 
772,975 | 





196118,0 
195 787,8 | 


194611,2 
188 913,4 
188891,3 
188 864,2 
188812,1 
188 781,5 
188 729.1 
188 666,1 
188 583,9 
187 440,0 
187 414.4 
187390,8 
187362,1 
187332,9 


182 544,0 | 


178 648,0 
174019,0 
171 777,0 
166259,9 
166 146,6 


158941,8 | 


158872,9 
157 435,7 
155129,9 
155080,8 
154998,6 
152131,3 
151621,3 
151 450,9 
149189,4 
149140,7 
149057,7 
149028,2 
148944,5 
148891,7 
148 860,5 
148 809,7 
145 986,3 
145876,2 
145811,7 
145 701,4 
144678,6 
144636,6 


134077,7 | 


133 873,1 
131003,2 


130828,9 | 


130695,0 
129610,2 
129550,3 
129469,1 
129384,4 
129370,3 


N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N II 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
N Il 
NII 
N Il 
N Il 
N III 
N Ill 
N Il 
N II 
N Il 
N Il 
N It 
N Il 
(NID) 
(N II) 
N Il 
NII 
N Il 
N Il 
N Il 
N II 
N Il 
N Il 
N II 
N Ill 
N Ill 
N Il 
N Il 
N Ill 
N ill 
N Il 
N Il 
N Ill 
N Il 
NIV 
N III 
N Ill 
N Iil 
N III 
N iil 
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Wellenlingen der Vakuumfunkenspektren von Kohlenstoff usw. 91 











d y | | d y 

12 775,957 = =128873.1 N Il 14 991.514 100855,9 N Il 
3 786,474 127149,8 N ? 17 991,579 100849,3 N Il 

1 858,357 116501,6 N Il 6 L006,015 99 402.1 N Il 
0 871,850 114698,6 NIIT } 10 1083,977 92 252.9 N Il 
10 915,603 109217,6 N II 11+ 1084,568 92 202.6 N il 
10 915,955  109175,7 N Il ; 1085,536 92120,4 NII 
11 916,004 109169,8 N Il , 1085,699 92106,6 NII 
12 916,700 109086,9 N Il 2 1134,154 88171,4 NI 
10+ 921,982 108462,0 NIV 3 1134,403 88152,1 N ] 
LO 922,507 108 400,3 NIV 4 1134.967 88 108,3 N I 
10- 923,045 108337,1 NIV 7 1183,030 84528,7 N Ill 
12 923,211 108317,6 NIV 8 1184,.544 84420,7 N Ill 
10 923,669 108263,9 N IV 4 1199,533 83365,8 NI 
10+ 924,274 108 193,0 NIV 3 1200,200 83319.4 NI 
10 955,335 104675,3 NIV 2 1200,681 83 286,1 NI 

8 979,842 102057,3 N II 8 1238, 800 80723.3 |>NV 

a) 979,919 102049,3 N Il 7 1242,778 80 464.9 NV 
16 989,790 101031,5 NII 

Tabelle 3. Sauerstoff. 
A y i ’ 

2 104.811 954098 OVI 147,261 679066 ove 
0 110,148 907869 OVI 149,034 670988 OV 

1 110,220 907276 OVI 149,078 670790 O VY 
4 115,822 | 863394 O VI 150.085 666289 OVI 
1 116,347 | 859498 OVI 150.123 666120 OVI 
2 116,419 | 858966 O VI 151.449 660288 OV 
Q- 122,128 | 818813 OV* 151,481 660149 OV 

0 122.372 | 817180 OV" 151,548 659857 OVe 
3 124,598 | 802581 OV 152,264 656754 OV 
Q 128,235 | 779818 OV 152,355 656362 OLIV 
(+ 128,297 | 779441 OV Od 153,162 652903 

5 129,783 | 770517 OVI 3 153,948 649570 Oo * 
6 129,869 | 770007 OVI 1 156,126 640508 OV” 
1 131,750 | 759013 OV 2 156,158 640377 OV~ 
1+ 131,807 | 758685 Ove 3 156,225 640102 Ov” 
1 132,218 | 756327 OVI 0 158,553 630704 OIV 
2 132,310 | 755801 OVI 1 158,606 630493 OIV 
1 | 132,800 | 753012 OVyY ld 158.813 629671 OV 

2 132,851 | 752723 OV] 2+ 158.926 629224 OV 
0 | 132,885 | 752530 Ove 4 159,348 627577 OV 

0 || 133,328 | 750030 OV 4+ 159.380 627431 OVY 
O+ | 133,395 | 749653 OVY () 160,141 624450 OV 
3 | 133,521 | 748946 Ov. 4 162.494 615407 OV 

5 | 135,523 | 737882 OV 2 164,178 609095 OV 

2 | 138.030 | 724480 OV 5 164,578 607615 OV 

3 138,054 | 724354 OV y 164,628 607430 Ov 
4 | 138,108 | 724071 Ov’ 6 164.656 607327 Ov” 
5 | 139,025 | 719295 OV 4+ 164,710 607128 ov 
0 | 140,045 | 714056 Ov 1 2 164,986 606112 OV 
O+ || 140,109 | 713730 Ove f 166,113 602000 OVK. 
1 | 144,802 | 690598 OV 4 166,152 601859 Ov 
1+ | 144,837 | 690431 OV” 5 166,234 601562 OV. 
1 | 146,345 | 683317 OV’ 167.145 598283 OV : 
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167,485 
167.991 | 


168,042 


168,077 | 


168,538 
168, 756 
169,478 
169,586 
170,218 


170,940 | 
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71,071 
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.558 
598 
.659 
698 
761 
.808 
.713 
180,351 
180.481 
181,150 
181,275 
181,876 
181.995 
182,205 
182,711 
182,832 
183,139 
183,353 
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185,544 


el cell ell cee cee eel eel cel oe ee ee 


~1ad ad a) a) 3) a) 8) 8 3) 3 3 =) 3 3 I J I 


OO AT sd SI Ad 1 He OO OO CO 


185,747 


186,602 
186,872 
186.936 
186,982 
188,152 
188,190 
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,935 | 
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597 068 
595270 
595089 
594965 
593338 
592572 
590047 
589671 
587 482 
585001 
584836 
584553 
584382 
584143 
580 828 
578252 
577 761 
575364 
575205 
574987 
574818 


| 574366 
22() | 


573 987 
572875 
563 069 


| 562876 


562 743 
562 553 
562 404 
559556 
554474 
554075 
552029 
551648 
549825 
549 466 
548 832 
547312 
546950 
546033 
545396 
545271 
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543 124 
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188,412 


188,478 


191,397 | 
191,458 | 
191,556 | 
191,609 | 


191,640 
191,695 


191,752 | 


192,139 


192,169 | 


192,206 
192,244 


192,751 
192,800 
192,906 
194,593 | 
195,863 _ 
196,009 | 
196,348 | 


196,435 


198,031 | 


200,827 
200,915 
200,966 
200,995 
201,022 
201,073 
201,098 
202,158 
202,191 
202,226 
202,282 
202,335 
202,393 
202,891 
203,048 
203,783 


| 203.821 


203,851 
203,890 


| 203,935 
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504971 
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490 352 
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4 v 4 v 
356,558 2804593 | OLS | 1d 426,526 2344523 OIL 
356,625 2804066 | OT] 2 429,557 2327980 OI 
356,725 2803280! OI | 5 429,647 2327492 OIL 
356,768 2802942 | OIL | 4 429,716 232711,8 OIL 
359,016 278539,1 | OI | 5 429,918  232602,5 OIL 
359,223 278378.6 | OIL] 6 430,041 2325360 OIL 
359,384 278253,9 OI | 6+ 430,177 232462,5 OTL 
359,462 2781935 (OIIl)| 4 434,256 230278,9 OUI 
359,616 278074,4 | (OIII)| 3 434,646 230072,3  OJII 
364,739 2741687 | OIL | 2 434,840 229969,6 OIL 
364,867 274072,5 | OIL | 10 434,975  229898,3 OLLI 
| 364,940 274017.6 | OI | 1 436,510 229089,8 OIL 
367,192 272337,1 | OIV | 0 436,649 229016,9 OIL 
| 373,805  267519,2 OTIL | 3+ 437,332 2286592 OT 
| 374,005 | 2673761 OTT] 38 437.683  228475,9 OJI 
| 374,075 2673261 OIL | 38 440,552 226988,0 OTL 
| 374,165 267261,8 | OIL | 2 440,598 2269643 OTL 
374,331 267143,3 OI} 4+ 442,001 2262438 OlI 
374,436 2670683 OI | 4 442,048 2262198 OJ] 
376,693 2654682 | OIL | 1 442,705 2258841 OIV 
376,745 2654315 | OIL | 0 442,873 2257984 O1V 
377,045 2652203 OIL | 0 443,681  225387,2 OJI 
379.505 2635011 | OTM | 4+ 445,601 2244160 OT] 
379,575 2634525 | OI | 4 445,638 224397,4 | OIL 
379,631 263413,7 | OIL] 0 447,712 | 223357,9 | OVI 
879,775 | 263313,8 | OIV | O- | 447,840 | 2232940 OVI 
379,919 | 2632140 | OIV |] 1 456,997 218819,8 OT 
d 382,214 | 261633.5 OIL] 0 458,422 2181396 | OIl 
382,903  261162.7 | OI | 1 459,896  217440.5 (OIII)? 
387,398 | 258132,5 OI} 2 464,194 215427,2 OI 
387,482 | 258076,5 OTN | 1 464,310 215373,3 OI 
| 387,639 | 257972,0 | OIL] 3 464,785 215153,2  OIl 
| 387,805 | 257861,6 | (OIV)| 1 465,529 214809,4 OI] 
390,115 | 256334,7  (OIII)}| 2 465,760  214702,9 | OT] 
390,573 | 2560341 | (OTNI)} 0 | 467,926 2137090 OIL 
d | 390,726 | 255933,8 (OIID| 2 | 468,766 2133261 | OIL 
390,832 | 265864,4 | (OIII)| 4 | 470,408 2125814 OTT 
391,912 | 255159.3 | OI | 1 | 471,273 | 2121912 | OIV 
| 391,943 | 255139,1 OIL | O | 471,603 2120428 | OIV 
| 392,002 | 255100,7 OIL | 4 | 480,955 207919.7 OUI 
| 392,822 | 254892,7 OIL | 3 | 481,354 207747,3 OTII 
| 393,150 | 254355,8 (OII)} 2 | 481,381 207735,7 OTL 
| 395,558 | 252807,4 | OIIT | 4 | 481,587 207646,8 OTT, III 
| 397,120 | 251813,1 OIL] 0 481,635 2076261 OJ 
| 397,231 | 251742,7 | OIL | 1 | 481,704 207596,4 OlI 
| 397,310 | 251692,6 | OIIT| 3 481,755. 207574,4 OTL 
403,035 | 248117,4 OIL | 4 | 483,752 | 2067175 OTI 
403,087 | 2480854 OIL | 5 483,976  206621,8 OlII 
403,273 | 2479710 | OIL | 2 — 484,025 206600,9 | OIL 
403,372 | 2479101 OIT | 6 | 485,086 | 2061490 OJI 
403,788 | 247654,7 (OIV)}| 0 | 485,465 | 2059881 OTL 
| 418,598 | 238892,7 OIL | 5 485,515 | 205966,9 OI 
| 418,812 | 238770,6 OII?] 1 485,572 | 205942,7 | OT 
| 424,577 | 2355285 | OIT | 4 485.631 205917,7 OTL 
| 426,273 | 2351431 | OI | 0 491,000  203666.0 | (O III) 
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491,980 
498,090 
498,431 
499,871 
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644,148 
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672,948 
673,768 
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200 766,9 
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196973,3 
196 779,9 
193 987,2 
193 933, 8 
193073,7 
192 960,0 
192 452,0 
192 410,2 
190 188,2 
189292,5 
185 932,4 
185 785,2 
185 763,8 
185 499,2 
185340,7 
185 235,6 
180 724,6 
180 481,3 
180338,1 
180 162,0 
180 140,9 
180 095,2 
172 295,0 
172126,8 
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| 702,822 - 


702,899 
| 703,850 
| 705,762 
706,224 
706,298 
707,315 
718,484 


718,562 | 


749,622 

750,226 
| 752,762 
758,677 
| 759,440 
760,229 

760,445 


| 761,130 | 


| 762,001 


| 774,522 | 
779,821 


779,905 
786,474 


787,710 | 
790,103 
790,203 
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832,754 | 


| 832,927 
| 833,326 


| 833,742 


| 834,462 
| 835,096 | 


| 835,292 
877,778 
877,863 
878,957 
879,077 
879,520 
898,957 
| 921,301 
921,364 
| 923,358 
|1081,924 
|1037,613 
|1138,545 
|1149,603 


1150,882 
}1152,116 
| 1153,773 
'|1338,603 
'|1342,995 
| 1343,507 
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142283,5 
142268,0 
142075,7 | 
141690,8 
141598,1 | 
141583,3 
141379,7 
139181,9 
139 166,8 
133 400,6 
133293,2 
132844,1 
131808,4 
131676,0 
131539,3 
131501,9 
131383,6 
131233,4 
129111,9 
128234,6 
128220,7 
127149,8 
126 950,3 
126565,8 
126549,8 | 
125523,9 
124657,5 
124649,4 
120083,5 
120058,5 
120001,1 
119941,2 
119837,7 
119746,7 
119718,6 
113924,0 
113913,0 
113771,2 
113755,7 
113698,4 
111240,0 
108 542,2 
108534,7 
108300,9 
96 906,4 
96375,0 
87831,4 
86 986,6 
86 889,9 
86 796,8 
86672,2 
74704,7 
74.460,4 
74432,1 
72.924,2 
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der Vermessung im Komparator geschitzt, und die Angaben n sind so 
sewahlt, dab eine Zahlendifferenz An dem Intensitatsverhaltnis 1:27” 
ungefihr entsprechen soll. Die Bezeichnungen d, dd oder bd bedeuten 
diffus, sehr diffus oder breit und diffus. Die scharfsten der Kohlelinien, 


die meist ziemlich diffus sind, werden mit s angegeben. 


Ine Spektrogramme. Die in achttacher Vergréberung reproduzierten 
Spektrogramme geben im Gebiet 115 bis 550 A ein vollstindiges Gegenstiick 
zu den T'abellen, so dab jede Linie der Tabellen in den Abbildungen deutlich 
wiederzufinden ist, und die Verteilung der Linien auf den verschiedenen 
Klementen und lonisationsstufen mit Hilfe der Abbildungen kontrolliert 
werden kann. Diese Spektrogramme sind mit einem Glasgitter, Krimmungs- 
radius 1 m und 11838 Striche pro Millimeter, bei dem Glanzwinkel 5,6° und 
die beleuchtete Gitterbreite 18mm aufgenommen. Der Vakuumfunke 
entstand durch die Entladung einer Kondensatorbatterie von 0,3 2F bei 
50 bis TOkV. Die Spektrogramme sind withrend 11/4 bis 2 Stunden mit 
etwa 20 Funken pro Minute exponiert. Es hatte sich gezeigt, dab langeres 
Belichten bauptsachlich nur die kontinuierliche Schwirzung verstirkte. 

Das Kohlenspektrum, welches mit Elektroden aus Achesongraphit 
aufgenommen wurde, ist sehr rein und zeigt nur eine ganz schwache 
Beimischung von Sauerstoff und Stickstoff. Eine Mischung vom Stickstoft- 
und Sauerstoffspektrum wurde mit Lithiumnitrit in einen ausgebohrten 
Berylliumstab fast ganz ohne Linien anderer Elemente erzeugt. Die Linien 
von N und O werden getrennt durch Vergleich mit dem reinen Sauerstoff- 
spektrum des in Beryllium eingeschmolzenen Lithiumhydroxyds. Die 
lonisationsstufen der Sauerstoff- und Stickstofflinien kénnen ziemlich 
sicher bestimmt werden, wenn das LiNQO,-Spektrum des ungedimpften 
Funkens mit dem durch Selbstinduktion gedimpften Spektrum verglichen 
wird. Beim Aufnehmen der reproduzierten Spektrogramme (L = 3) waren 
drei Windungen mit 50em Durchmesser und 2¢m Abstand in den Ent- 
ladungskreis eingeschaltet. 

Die Anwendung von Selbstinduktion hat die Klassifizierungsarbeit 
sehr erleichtert. Mit Ausnahme einiger schwacher Sauerstofflinien, deren 
geschatzte Ionisationsstufen eingeklammert sind, sind jetzt samtlche 
Linien der Tabellen mit Termkombinationen identifiziert!). Die Term- 
beziehungen geben in vielen Fallen eine Kontrolle der Wellenlingen. Dabei 
hat sich ergeben, da die Unsicherheit der absoluten Wellenlainge einer 
scharfen Linie meistens weniger als 0,01 A ist und Multiplettaufspaltungen 





') Die Termtabellen werden separat in dieser Zeitschrift publiziert. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 7 
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Fig. 1. 
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im allgemeinen auf 0,002 A richtig sind. Alle wohldefinierten Linien der 
Tabellen kénnen somit als zuverlissige Normallinien benutzt werden. 

Im Gebiet 2 > 500 A, wo altere Messungen von vergleichbarer Ge- 
nauigkeit vorliegen, ist die Ubereinstimmung mit den Messungen von 
Bowen!) und besonders mit denen von Bowen und Ingram?) (A > 600) 
sehr befriedigend. Gegen kirzere Wellenlangen waren die alteren Beob- 
achtungen sehr fragmentarisch und das Gebiet 4< 300A ist wesentlich 


neu entdeckt?). 


Uppsala, Physikalisches Institut der Universitat, Mai 1933. 





1) J. S. Bowen, Phys. Rev. 29, 231, 1927. 
2) I. S. Bowen u. 8. B. Ingram, Phys. Rev. 28, 444, 1926. 
3) Vel. R. A. Millikan u. IS. Bowen, Phys. Rev. 23, 1, 1924. 
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Zur Hamiltonschen Dynamik des Funktionenraumes. 
Von Cornel Lanezos in Lafayette, Indiana (Ver. St. Amer.). 


(Kingegangen am 10. Juli 1933.) 


In Erginzung der friiheren Ausfiihrungen werden die Realititsverhiltnisse der 
Hamiltonschen Funktion / (p. q) naiher beriicksichtigt. Sie muf als Hermite- 
sche Form der Yariablen q und p* eingefiihrt werden. Die benutzte Fourier- 
analyse und Synthese wird dadurch selbst zu einer kanonischen ‘Transformation, 
so dab auBerhalb der kanonischen ‘Transformationen kein anderer Prozef mehr 
in Anwendung kommt. Das Gleichungssystem wird dabei automatisch selbst- 
adjungiert. Mine Verdopplung der Diracschen Gleichung tritt nicht mehr auf. 
Auch der Zusammenhang mit dem Wirkungsprinzip und die Transformations- 
eigenschaften der y-GréBen werden niher untersucht. 


1. Kinleitung. In einer friiheren Arbeit!) hat Verfasser auf eine neue 
Auffassung der Diraeschen Gleichung hingewiesen. Die Feldgleichungen, 
die das Vektorpotential bestimmen, kénnen als Lagrangesche Gleichungen 
eines im Funktionenraum bewegten Punktes angesehen werden. —Fiihrt 
man nun an Stelle der Lagrangeschen Dynamik die Hamiltonsche 
Dynamik ein mit den kanonischen Bewegungsgleichungen, so resultiert ein 
Gleichungssystem erster Ordnung fiir die verdoppelte Reihe von Variablen. 
Dieses System ist nach Ausfithrung von kanonischen Transformationen mit 
den Diraeschen Gleichungen des freien Elektrons aquivalent. 

In folgenden Punkten sind die Ausfiihrungen der genannten Arbeit 
unvollstandig und einer Verbesserung bediirftig. 

a) Die Variabeln werden urspriinglich als reelle, spaiter als komplexe 
GréBben behandelt. Um einschrankende Nebenbedingungen zwischen den 
Entwicklungskoeffizienten der Fourieranalyse zu vermeiden, miissen wir 
die Variabeln von Anfang an als komplex einfiihren. Andererseits mul 
dafiir gesorgt werden, dab die Hamiltonsche Funktion auch bei komplexen 
Veranderlichen reell bleiben soll. 

b) Es wurde von den kanonischen Transformationen Gebrauch ge- 
macht, welche die Hamiltonschen Gleichungen invariant lassen. Auber- 
dem wurde aber eine Fourieranalyse und spiter eine entsprechende Synthese 
angewendet, deren innerer Sinn neben den kanonischen Transformationen 
nicht deutlich wurde. Offenbar miissen diese Prozesse dadurch legitim 
gemacht werden, dab sie selbst in die allgemeine Gruppe der kanonischen 


Transformationen aufgenommen werden. 


') Cornel Lanczos, ZS. f. Phys. 81, 703, 1933. Im folgenden als L. 
zitiert. 
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¢) Die fundamentale Rolle des Wirkungsprinzips, das den Hamilton- 
schen Gleichungen zugrunde liegt und auch ihre ‘Transformationseigen- 
schaften bedingt, ist micht geniigend zum Vorschem gekonumen. 

Die vorliegende Arbeit bringt in allen diesen Punkten die erforderlichen 
Verbesserungen und Ergiainzungen. 

2. Der Hermitesche Charakter der Hamiltonschen Funktion. Die 
Lage- und bnpulskoordinaten unseres dynamischen Problems sollen von 
Anfang an komplewze Variable sem. Andererseits ist offenbar nur ein reelles 
Wirkungsprinzip sinnvoll. Wir verlangen also, dali die Hamuiltonsche 
Funktion reell sein soll. Sie mul darum auber den q und p auch noch von q* 
und p* abhangen: 


Ha = 8 (p, 4, 9”, ¢). (1) 


Die zwei Groben q und q* konnen als zwei unabhingige Lagekoordinaten 
behandelt werden, entsprechend die p und p* als die dazu gehoérigen un- 
abhangigen hnupulskoordinaten. Das Wirkungsprinzip der Hamiltonschen 
Gleichungen kann folgendermaben geschrieben werden: 


t 


5 (Sat pri) —H (pg pg) dt = 0, 2 


ty 
wobei die vier Reihen von Variablen: p,q, p*,q* als unabhangig zu 
variierende Veranderliche zu gelten haben’). (Wir haben der einfacheren 
Schreibweise halber die Indizes der Variabeln weggelassen.) 
In der friiheren Arbeit wurden die Hamiltonschen Gleichungen in 


folgender Form angesetzt {s. Gleichung I (3) |: 


. OH 

| ad (3) 
OH 

- = — 0q’ 





') Das Wirkungsprinzip 
d/(Xpqa—H) at — 0 
der Hamiltonschen GlJeichungen ist mit dem urspriinglichen Wirkungsprinzip 
der Lagrangeschen Gleichungen: 
df 4% =F 

identisch, infolge der Beziehung 

L —— Spar H. 
Der Unterschied besteht darin, da im Hamiltonschen Wirkungsprinzip - 
durch die zweckmiiBige Definition von p — die GréBen q und p unabhdangig 
variiert werden kénnen, obwohl p eigentlich eine Funktion von q und q ist. 
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mudem p und gq als die Veranderlichen betrachtet wurden. Nun verlangen 
vir, dab die Uberftihrung der Bewegungsgleichungen I (81) in die Dif- 
ferentialgleichungen | (57) ein ,,legitimer’ Prozeb sei, namlich eine kanoni- 
sche ‘Transformation darstellen soll. Die erste Form der Gleichungen 
bezieht sich auf die Fourierschen Entwicklungskoeffizienten, die zweite 
auf die Funktionen selbst. Die Fouriersynthese, die hier ausgefiihrt wurde, 
bedeutet eime orthogonale Transformation im Funktionenrawm. Soll eine 
solehe Transformation zu den kanonischen gehéren, so miibten sich dabei 
die Variabeln q und p in gleiwher Weise transformieren. Das ist jedoch 
nicht der Fall. Bei einer beliebigen Punkttransformation der Variabeln 
gq ist die korrespondierende Transformation der p dadurch charakterisiert, 
dab die Differentialform SS} pdq in sich selbst iibergefiihrt wird. Fiir lineare 
Punkttransformationen bedeutet dies, dab p und q sich verhalten wie 
kovariante und kontravariante Vektorkomponenten.  Bedeutet S die 
Matrix der Transformation der q, so ist die Transformationsmatrix der p 
vegeben durch S-). Nun vilt im Fall einer allgemeinen orthogonalen Trans- 


formation mit komplexen Koeffizienten: 

S 1 —= S*, (4) 
Diese Beziehung zeigt, dali nicht die p wohl aber die p* sich identisch mit 
den g transformieren, wenn wir eine Analyse oder Synthese mit Hilfe von 
orthogonalen Funktionen des komplexen Funktionenraumes ausfiihren. 


Die richtige Form der Bewegungsgleichungen muh demgemab folgender- 


maben angesetzt werden: 





: OH 

| = dp ; : 

A OH 0) 
= Og* 


Die rechte Seite dieser Gleichungen soll nur die Variabeln q und p* 
enthalten, also nicht die g* und p. Dies bedeutet eine ganz bestimmte 
Forderung an die Hamiltonsche Funktion H (q, p, q*, p*). 

Wir wissen namlich, dai infolge der Linearitit der Gleichungen die 
Hamiltonsche Funktion die Variablen q, p, q*, p* in quadratischer Form 
enthalten mub. Unsere neue Forderung schrankt den allgemeinen Charakter 
dieser quadratischen Form ein. Sie hat naimlich zur Folge, dab die Ha- 
miltonsche Funktion als Hermitesche Form in bezug auf die Variabeln 
q, p* auftreten mub. Und zwar muB sie eine reelle Hermitesche Form sem, 


da das Wirkungsprinzip (2) ein rein reelles sein soll. 
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Wir haben demzufolge — unter Weglassung des Summenzeichens tiber 
die Indizes 1,k —- die Hamiltonsche Funktion in folgender allgemeinen 


Form anzusetzen: 
H = Ay, pype+ Burdide + Cin Pi Mt Che PP ae (6) 
mit den Bedingungen 
Ay, = Aj, Bj, = Bei, (7) 
waihrend die Matrix C, beliebig sein kann. 

Betrachten wir nun das Wirkungsprinzip (2), so erkennen wir, dal 
nunmehr der ganze Integrand eme Hermitesche Form der Variabeln q, p* 
ist. Der erste Teil, die Differentialform, kann nimlich dureh folgende Form 
ersetzt werden: 

= (pi — 9* b*). (8) 
Kin Hermitesches Wirkungsprinzip fiihrt nun immer zu selbstadjungierten 
Gleichungen, ohne jede weitere Forderung. Die in der friiheren Arbeit 
hierzu besonders eingefiihrten Forderungen I (29) werden damit hinfallig. 


Wohl aber miissen wir bedenken, dab die Zuordnung der Gleichungen 


5 
Op 
(9) 
a” OH | 0 
P* — Fe = 





nicht im Sinne der friiheren Arbeit zu erfolgen hat, da die erste Gleichung 
der Variation von p, die zweite der Variation von q entspricht. Der Green- 
sche Satz erscheint darum in etwas modifizierter Form und der Erhaltungs- 
satz mul folgende Fassung erhalten: 
d 
qt > (pq—q*p*) = 0. (10) 
In der Tat, der Hermitesche Charakter von H in q, p* bedingt folgende 
Gleichung: 
OH OH © 
zi ae oe ) ~~ (11 


und so ergeben die Gleichungen (9): 


= (pd —q* P*) = H. (12) 
Bilden wir die komplex konjugierte Gleichung, wobei die rechte Seite 
unverindert bleibt, da H reell ist, so ergibt die Differenz der zwei Gleichungen 


unmittelbar den Erhaltungssatz (10) !). 


') Wir haben iiberall die reelle Zeit t als unabhingige Verinderliche voraus- 
gesetzt, nicht die mit i multiplizierte Zeit, die sich spiiter von selbst einstellen 


wird. 
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3. Die selbstkonjugierte Form der Hamiltonschen Bewequngsgleichungen. 

Fir die Diracsche Gleichung haben wir zwei Paare von q- und p-Variabeln 
anzunehimen: 4), qa, pt. pp» Fassen wir dieselben zu den Funktionen 
Wi. Yo: Wz, Yq Zusammen, so ergibt sich der Erhaltungssatz micht in der 
Form I (37), sondern in folgender Form: 

' * * * * ee 

| (y vs + YY — Ys Yr — Y, pr) dt = const (18) 
(dt = Volumenelement). Der itibliche Erhaltungssatz der Diraeschen 
Gleichung lautet hingegen: 


| (Y, vr t+ Yo ps + Y; ps + Y pr) It = const. (14) 
Hier ist jede Funktion mit dem eigenen komplexen Wert multipliziert. 
Offenbar kénnte der Erhaltungssatz (10) die Gleichung (14) zur Folge 


haben. wenn folgende Beziehung moéglich ware: 


p iq*, p* 1 q. ( 15) 
Diese Beziehung verlangt, dab die konjugierten Impulse abgesehen vom 
Faktor 1 — jeweils mit dem komplex konjugierten Wert der korres pondverenden 


Lagekoordinate identisch sein sollen. Wir fragen, ob durch eine kanonische 
Transformation die Beziehung (15) hergestellt werden kann. Dies ist in 
der Tat mdéglich. 

Die Definition einer kanonischen Transformation ist, dal die Dif- 
ferentialform SS} pdq durch die Transformation in die entsprechende neue 


Form iibergehen soll, vermehrt um ein vollstandiges Differential: 


>pdq = Sp’ dq’ + d8. (16) 


Hier ist S als Funktion der alten und neuen Lagekoordinaten q, q’ zu be- 


trachten. Die Summe Sp dq ist in unserem Fall in der Form 


> (pdq + p* dq*) 
zu schreiben, da wir gesagt haben, dab die q* und p* als eine unabhangige 
zweite Reihe von Variabeln zu betrachten sind. 
Jequemer noch zur Aufstellung von Transformationsformeln ist die 


syinmetrischere Definition. 
S (pdq—qdp) = > (p'dq’ — q' dp’) + 48, (17) 
wo S als Funktion der neuen Fariabeln p’, q’ zu gelten hat?). 
1) Im Falle linearer Transformationen, die uns ja hier allein interessieren, 


verschwindet notwendigerweise diese Funktion S; [nicht aber die Funktion S 
der Formel (16). 





- > 
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Mit Hilfe dieser Formel libt sich leicht beweisen, dal die folgend 


Transformation: 


qd = 4 +B py, q2 = %4, + BP, | 
| : (18) 
P=7h +5, P= 7H+ Or, J 
eine kanonische ist, falls die Determinantenbedingung 
x0 y | (18’) 


erfiillt ist. Wir identifizieren nun q, mit irgendeiner der Koordinaten q, qo 
nuit dem entsprechenden q*, ferner p, mit dem konjugierten p, py mit p* 


und betrachten folgende Transformation, die unter die Gruppe (18) fallt: 








_ q ae i p® . Pp —_ ig 
4) ; j— 9 P; mn ————— » 
y2 }2 
a : ae . (19) 
— q* — Lp _ p* —1q 
Yo - ——=~—" » Po == -———'« 
\2 \2 





Wir erkennen, dab fiir die neuen Variablen p,q folgende Beziehung gilt: 


Py — — iq", | 


Po _ —1q. 


(20) 


Durch die Transformation (19) wird die urspriinglich doppelte Reihe von 
m Lagekoordinaten q, q* in eine einheitliche Reihe von 2m neuen Lage- 
koordinaten q iibergetiihrt, zwischen denen keinerlei Beziehungen bestehen 
(Yo ist nicht gleich q*). Demgegeniiber sind die neuen konjugierten Impulse 
nicht unabhangig von den Lagekoordinaten, sondern mit ihnen durch die 
einfache Beziehung 

p = —iq (21) 
verbunden. Die Hamiltonsche Funktion (1) ist nicht mehr als Funktion 
von vier Reihen von Variabeln zu betrachten, sondern nur noch von zwei 


teihen: 


H H (q, q*). (22) 


wobei die q* gleichzeitig die Variabeln ip reprasentieren. 


Die kanonischen Bewegungsgleichungen (3) lauten in den neuen 


Variabeln: 





dq nk OH 
cat = og" ™ 
d q* OH 

ou ie 0q 








Y) 


0) 


1 
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Da aber H eine reelle Funktion ist, wird die zweite Gleichung iberfliissigq. 
Sie 1a4Bt sich némlich aus der ersten Gleichung gewinnen, wenn iiberall 7 
dureh — 7 ersetzt wird. Es driickt also die einzige Gleichung: 
dq _ 0H (q,q) 
vdt Og 


schon das gesamte System von kanonischen Gleichungen aus. Die ur- 





(24) 


spriinglich doppelte Reihe von kanonischen Gleichungen (3) wird durch eine 
einzige homogene Reihe ersetzt. Die zwei Reihen von konjugierten kanoni- 
schen Gleichungen Hamiltons werden in einer einzigen Gleichung komplex 
zusammengefabt. 
Fiihren wir 
ut =T (25) 
als neue Variable ein und bezeichnen die Differentiation nach t mit einem 
Punkt, so labt sich die Gleichung (24) in folgender Form schreiben: 
0H 
¢= ag* 


Wir wollen jedoch an der reellen Zeit auch weiter festhalten und auch weiter 


(26) 


den Punkt fiir die Differentiation nach ¢t benutzen. 

Es scheint zweckmabig, diese neue Form (24) der kanonischen 
Gleichungen als die ,,selbstkonjugierte Form‘ zu bezeichnen, da in ihr 
die dynamisch konjugierten Variablen p (vom Faktor —1 abgesehen), 
mit den Variablen selbst identisch werden, unter Ersetzung von 7 durch — 1. 
Diese Beziehung ist ganz analog zu den ,,selbstadjungierten“ Differential- 
gleichungen. 

Das Wirkungsprinzip der Gleichungen (24) lautet: 


6((—iSqti—H qq] at = 0. (27) 


Die kanonischen Transformationen, welche die selbstkonjugierten Glei- 
chungen (24) in sich iiberfiihren, werden durch folgende Gleichung be- 


stimmt: 
> dg = > * dq + ds. (28) 
Kin Spezialfall dieser Transformationen ist S = 0. Dann wird 
S dg = SS q*d¢q. (29) 


Das bedeutet im Raum der komplexen q-Variablen eine solche lineare 
Transformation, bei der die Hermitesche ,,Einheitsform“ 


Duy oF (30) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. g 
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in sich wbergefihrt wird. In geometrischer Interpretation heibt das eine 
beliebige Drehung des Achsenkreuzes. Die orthogonalen 'ransformationen 
des komplexen Funktionenraumes lassen also die selbstkonjugierte Form 
der kanonischen Bewegungsgleichungen invariant. 

Das Arbeiten mit der selbstkonjugierten Form der Hamiltonschen 
Gleichungen bedeutet keine EKinschrankung der Allgemeinheit. Man kann 
mit Hilfe der Transformation (19) von den allgemeinen p, g-Koordinaten 
immer zu den selbstkonjugierten Koordinaten tibergehen, waihrend man 


umgekehrt mit Hilfe der Transformation: 


4, + 45 
q — a 
}2 
a.—7@? wii 
P= a 33 #1 
}2 





an Stelle der selbstkonjugierten Variablen q, g* jederzeit die allgemeinen 
p, q-Variable einfiihren kann). 

Ist die Hamiltonsche Funktion H (q, q*) eine Hermitesche Form 
der g, so werden die Bewegungsgleichungen (24) die q allen enthalten, 
ohne die qg*. Gleichzeitig wird dieses Gleichungssystem, da es dem Hermite- 
schen Wirkungsprinzip (27) entspringt, zu einem selbstadjungerten. In 


Analogie zu (12) erhalten wir: 


—iS*q=H (32) 
und indem wir 7 zu —?2 verwandeln: 
l Sq q* = H. (32a) 
Die Differenz ergibt den Erhaltungssatz (10) nunmehr in folgender Form: 
po q* q = const (33) 
') Die folgende kanonische Transformation 
q+ ip 
q porn \2 
p ! 1G p 
zeigt, daB wir von den selbstkonjugierten Variablen gq, —1q* unmittelbar 


zu rein reellen Variablen iibergehen kénnen, indem wir den Real- bzw. Imaginar- 
teil von g* als neue q- bzw. p-Variable einfiihren; (dividiert durch 2). Um- 
gekehrt werden die reellen qg-, p-Variablen durch die komplexe Zusammenfassung 
: q—ip 
7 = i—<3 
y2 


— 


in selbstkonjugierte Variable iibergefiihrt. 
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in voller Ubereinstimmung mit dem Erhaltungssatz (14) der Diraeschen 


Theorie. 


4. Lie Ableitung der Diracschen Glevchungen. Die in Kap. 8 der friiheren 
Arbeit gegebene Ableitung der Diraeschen Gleichung ist nicht stichhaltig, 
da die benutzte Hamiltonsche Funktion dem komplexen Charakter der 
Variablen nicht gerecht wurde. Sie ist in der Gleichung | (64) als quadrati- 
sche Form der q und p emgefiihrt worden, nicht als Hermitesche Form 
der gq und p*. Wir wollen hier die aus diesem Grunde notwendigen Modi- 
fikationen der Ableitung nachholen. 

Wir fassen vorerst die vier Gleichungen des Vektorpotentials in zwei 
komplexe Gleichungen zusammen, indem wir an Stelle der vier reellen 
Komponenten Qy, Py» Gz» Ye die folgenden komplexen Kombinationen 
einfiihren: 

Pe t+tQy = u, Pe tim = 2, (34) 


und die Feldgleichungen des Vektorpotentials, erginzt um das ,,Massen- 
ghed**, in folgender Form hinschreiben (die Lichtgeschwindigkeit sei auf 1 


normiert): 


0? 

a —Au+ ou = 0, 

a2 (35) 
(a —Av + ov) = 0. 





Dieses selbstadjungierte Gleichungssystem libt sich aus emem Wirkungs- 


prinzip ableiten. Wir wissen namlich, dab jede selbstadjungierte Gleichung 
D (u) = 0 (36) 


aus dem folgenden Hermiteschen Wirkungsprinzip erzeugt werden kann: 
6\u*D(ujdt = 0, (37) 


dt bedeutet das Volumenelement der betreffenden Mannigfaltigkeit. 
In unserem Fall haben wir nach Raum und Zeit zu integrieren. Wir fiihren 
erst die réumliche Integration aus und haben zu diesem Zweck folgende 
Funktion zu bilden: 


2 , JA2 » ' 
al iG (Ge — Au +otu)—o¥ (SF — Av toto) |dedyde (38) 


L, ist die Lagrangesche Funktion unseres dynamischen Problems, da das 





Wirkungsprinzip (37) nunmehr folgendermaben geschrieben werden kann: 
* 
6 | Ldt = 0. (39) 


Q* 
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In der Hermiteschen Funktion (38) kénnen wir eine Fouriersche 
Analyse mit Hilfe der Funktionen e’™*, e'"”, e'** durehfiihren, im 
selben Sinne, wie wir sie im I des 6ftern in Anwendung gebracht haben. 
Das ergibt die Lagrangesche Funktion in folgender Form: 


\ 


an “tah a 1 fad 2 9) * *)) 
L= D(h 4, —@ do + (mM + n* + 8° + 0°) (9,9; —9292)]- (40) 
Durch partielle Integration kann der erste Teil umgeformt werden in 
et aide 
— 41 4 + 8 dg; (41) 
so dafi nunmehr die ,,kinetische Energie unseres Problems, unter Weg- 
lassung des Summenzeichens, folgende Form bekommt: 
"le 
T= 43 — 4: (42) 
wahrend die ,,potentielle Energie’ wird: 
7 ed 9 ! x j 2 Bd ‘ 
V = (m* + n* + 8? + 0?) (293 — 19))- (43) 
Schlieblich erscheint die Hamiltonsche Funktion H = T + V in folgender 


Form: P cue 2 / 
H = po Ps — Py Py + (m? + n? + 58? + 0?) (do 95 — 91 92)- (44) 


Die Feldgleichungen, die wir zugrunde legten, sind relativistisch in- 
variant, das Wirkungsprinzip jedoch, aus dem wir sie ableiten, teilt diese 
Kigenschaft nicht. Die ,,Lange emes Vektors ware relativistisch 
ge + Py + g?—q;, wihrend in unserem Wirkungsprinzip die Kom- 
bination pg? + gy? — w; — g/ auftritt. Diese Merkwiirdigkeit findet ihren 
Grund darin, dab das relativistisch invariante Wirkungsprinzip nicht 
hermitesch ist, wihrend diese Eigenschaft zur Ableitung der wellen- 
mechanischen Gleichungen erforderlich zu sein scheint. Der tiefere Zu- 
sammenhang der beiden Wirkungsprinzipien ist noch problematisch und 
mu in spiteren Untersuchungen geklirt werden). 

Unser Endziel ist, zu den selbstkonjugierten Variablen q, qg* zu ge- 
langen, auf Grund der Transformation (31). Die Form dieser Transfor- 
mation zeigt uns, dafi eme Hermitesche Form der urspriinglichen Variablen 
q,p* in den neuen Variablen q nicht mehr notwendigerweise hermitesch 
ist. So wird z. Bb. weder die Kombination q q* noch pp* in Hermitesche 
Ausdriicke umtransformiert, wohl aber ihre Summe: 

qq + pp* = 4,41 + 49 42- (45) 

Nun kénnen wir durch eine kanonische Transformation leicht erreichen, 

dal der Koeffizient von qq* und pp* derselbe werden soll. Die Hamilton- 
sche Funktion erscheint dann in folgender Form: 

A (Pp, P3 + GQ — P, Pi — % Ti): (46) 


1) Vel. hierzu den Nachtrag am Schluf der Arbeit. 





~ 
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Der Koeffizient A ist jedoch hier irrational. Er mu namlich folgender 
Bedingung gehorchen: 
A? = m? + n? + s* + o?. (47) 


Da wir zur Uberfithrung der kanonischen Gleichungen in Differential- 
gleichungen nur rationale Koeffizienten der Hamiltonschen Funktion 
zulassen koénnen, miissen wir noch weitere Transformationen ausfiihren. 

Vor allem fiihren wir eine einfache Punkttransformation der beiden 
Lagekoordinaten q,, dg aus. Die Determinante dieser Transformation sei 1. 
Die entsprechende Transformation der p ist dadurch charakterisiert, dab 
— Po, Pp; dieselbe Transformation befolgt wie q,, q.. Das Resultat dieser 


Transformation ist folgende Form: 


A'q, gq: — Bq, gi + Cag + C¥qaaqr | (48) 
— (A’p, pi — B’ p, p} — C p, pi — C* p, p3) | 
mit den reellen Koeffizienten A’, B’, waihrend C komplex sein kann. 
Zwischen den drei Koeffizienten dieser Form mu folgende Determinanten- 
bedingung erfillt sein: 
A’ BY + CC* = A? (49) 
Nun fiihren wir eine neue kanonische Transformation aus von der Form (15), 
die wir noch dahin spezialisieren, dab ihre Koeffizienten folgende Bedin- 
gungen erfiillen sollen: 
a = 6*, B _ —y*. (50) 
Dann wird die Form 
4.93 + Po Pi (51) 
durch die Transformation nicht geindert. Der ibrige Teil von (48) trans- 
formiert sich folgendermafen: 
A’ {a (q. q3 — p, pt) + bq, pt + b* gi p,) | 52) 
—- B'[a(q, af — p, p2) + bq, pi + 0* GF py). | 
Die zwei Koeffizienten a und b, von denen a notwendigerweise reell sein 


muB, haben folgende Bedingung zu erfillen: 


a* + bb* = 1. (53) 
Wir wahlen nun 0 reell, fernerhin B’ = A’. Die resultierende Hamiltonsche 
Funktion wird nunmehr: 
H = — & (qo 92 + Py P2 —% Gi — P; Pt) 
+ BQ PT — PF +4 P:— 4 Po) | (54) 


+ (y + 46) (q, 43 + Py pr) 
+ (py — 18) (QT q. + pr Py), 








a an 


a ee 
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mit der Bedingung: 


a? + B2 + yp? + & m2 + n2 + 5? + 6, (55) 
die wir lésen kénnen dureh 
ane, £ Go, y=m, 0 — %. (56) 


Wir gehen jetzt durch die Transformation (31) zu den selbstkonjugierten 
Variablen itiber, wobei infolge qi: Py zwel Lagekoordinaten dy: 435 infolge 
Jo, P2 zwei weitere Lagekoordinaten q,,q, entstehen. Auf Grund der 
‘Transformationsformeln beweisen wir leicht folgende Beziehungen: 


* 


Q, P2? — Pi = 1(4,93 — 4, 40), | 


7 : (57) 
q, q> + Po pr = 4; qo — dn U4: | 


Ersetzen wir noch, um zu symmetrischeren Formeln zu gelangen, qg durch 
— 3, Was eine erlaubte Transformation ist, so wird unter Beriicksichtigung 
von (45) die resultierende Hamiltonsche Funktion schleBhich, indem wir 


den Strich iiber den selbstkonjugierten Variablen wieder weglassen : 


* 


H = 8(q,93 —4, 0 2 a qs qi — 43 43) 
+ (m — in) (q, qz —q, q3) 
+ (m + in) (q, q% — 4, Q2) 
+ 160 (9,9F + 95 — 4392 — 4%): 


(58) 





Die Anwendung der Bewegungsgleichungen (24) ergibt die Diraeschen 
Gleichungen, und zwar, von geringfiigigen Modifikationen abgesehen, in 
derselben Form, wie sie schon in I (81) und nach Uberfiihrung in eine 
Differentialgleichung als das System I (57) aufgetreten sind. Die vier Lage- 
koordinaten q,...@, entsprechen den vier Diraeschen y-Funktionen 
Wy... We 

5. Die Ableitung der Maxwellschen Gleichungen. Durch die nahe 
Verwandtschaft, die die Diraeschen Gleichungen mit den Maxwellschen 
haben, kann man die Frage aufwerfen, ob nicht auch die Maxwellschen 
Gleichungen ableitbar sind als Hamiltonsche Bewegungsgleichungen, 
gekoppelt mit dem vierdimensionalen Vektorpotential. Da in diesem Vektor- 
potential das ,,Massenglied** fehlt, setzen wir o = 0. Ferner betrachten wir 
in Gleichung (48) C als reelle Konstante, setzen also auch 6 = 0. Der 
Unterschied in der ferneren Ableitung ist nur, daB wir in der Transformation 
(18) die p-Variablen durch p* ersetzen, so dab an Stelle der Form (51) jetzt 
die Form 


4,92 + Pi Pz (59) 





me OS 


a 


nN 


a 


pp 
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unverandert bleibt. Da aber C = C* ist, bleibt auch diesmal der zweite 
Teil von (48) durch die Transformation unberiihrt. Der Unterschied ist 
nur der Faktor von f, der nun folgendermaben lautet: 

Q Py —% Po + @ Pt — OT P2- (60) 
Nach Ausfithrung der Transformation (31) und Ersetzung von qs, durch 
— qs wird daraus: 

v (4, q> rd Yo at 7 TF at om U4 q3 )- (61) 
Die Bedingung (55) lautet jetzt: 

a? + B2 + y? = m2 + n? + 8?, (62) 

die wir lésen durch 


a=8s pf=-—n, y=m. (63) 


Die resultierende Hamiltonsche Funktion wird also jetzt an Stelle von (58): 


H=  8(q,92 —4, 41 + 449% — 43 93) | 
+m(q, + 94 — 4% --& &) | (64) 
—1in(q, q2 oe qs qi —_ qi + V4 qs). 


Wir fiihren jetzt folgende Transformation aus, die die selbstkonjugierte 


Form unveriindert labt: 





| + 4q. q, + iq 
~~ a qo = a 
ys a oe os (65) 
¢, = Be, et es 
; y2 : \2 





In den neuen (gestrichenen) Variablen erhalten wir fiir H folgenden 
Ausdruck: 


H= im(qagi—UV4 + % 4 —4%@) | 
+m (4,93 — 9995 + 959 — 4% G3) | (66) 
+148 (44 93 — 439% + 4 q3 — qi). 


Die aus dieser Hamiltonschen Funktion sich ergebenden Bewegungs- 
gleichungen (24) sind, nach Uberfiihrung in eine Differentialgleichung, den 
Maxwellschen Gleichungen dquivalent. Fassen wir namlich 4, qo, qs5 
zu emnem komplexen Vektor % zusammen, und betrachten q, als eme kom- 
plexe Skalare g, so lassen sich die resultierenden Gleichungen folgender- 


maBben hinsehreiben: 


os 8 = rot § + grad g, 

10t 

ag (67) 
iat = — div ry. 








a a 
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In den Maxwellschen Gleichungen ist g = 0 und 
i =H+iE. (68) 


Die Erginzung durch die Skalare @ ist notwendig, um die Maxwellschen 
Gleichungen zu einem selbstadjungierten System zu machen), 


6. Lie Transformationseigenschaften der wellenmechanischen Grépen. 
Die Gleichungen (67) sind wohl mit den Maxwellschen Gleichungen formal 
identisch. Dennoch unterscheiden sie sich von denen in einem wesentlichen 
Punkt. Die Maxwellschen Gleichungen gehéren dem gewéhnlichen Raum 
an, wihrend die Hamiltonsche Dynamik, die wir hier durchfiihren, sich 
im F'unktionenraum abspielt. Das bedingt einen tiefgreifenden Unterschied, 
der sich in den verschiedenen Invarianzeigenschaften der Gleichungen 


aubern muB. 


Bei den Maxwellschen Gleichungen ist der Transformationscharakter 
der elektromagnetischen Feldstérke schon dadurch bestimmt, dab die 
Feldstarke aus dem Vektorpotential durch Differentiation in Form eines 
antisymmetrischen Tensors abgeleitet wird. Die GréBe g, die Divergenz 
des Vektorpotentials*), muB als Skalare betrachtet werden. Der Zusammen- 
hang der vier q-GréBen der Gleichung (66) mit den urspriinglichen p, q-Varia- 
blen ist jedoch ein ganz anderer. Damit wir die resultierenden Variablen 
aus den urspriinglichen durch Differentiation ableiten kénnen, miiBte die 
Transformation der Fourierschen Entwicklungskoeffizienten zwei Be- 
dingungen erfiillen. Erstens diirfen nur Transformationen zwischen solchen 
p- und q-Grében ausgefiihrt werden, die zu demselben Wertetripel m, n, s 
gehoren. Zweitens miissen die Koeffizienten der Transformation in den 


') Im Sinne der Anmerkung auf S$. 114 kénnen wir auf komplexe GréBen 
auch verzichten und mit rein reellen dynamischen Variablen arbeiten. Dann 
sind die Komponenten der elektrischen Feldstarke € als die Lagekoordinaten q, 
die Komponenten der magnetischen Feldstirke § als die konjugierten Impulse p 
einzufiihren; (beidemal dividiert durch |}2). Die Hamiltonschen Bewegungs- 
gleichungen (3) ergeben nun an Stelle der ersten komplexen Gleichung (67) die 
zwei reellen Gleichungen: 


€ = rot § | 
§ rot € | 


Wir erhalten also unmittelbar die Maxwellschen Gleichungen in ihrer iiblichen 
reellen Form. (Von der Skalaren gm haben wir hier abgesehen.) 

2) Diese Divergenz verschwindet im Maxwellschen Fall. Dies ist der Grund, 
weshalb die Skalare g in den Maxwellschen Gleichungen nicht zum Vorschein 
kommt. 





7 
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m,n,s rational sein. Die erste Bedingung war bei allen unseren 'Trans- 
formationen erfillt. Sie hat zur Folge, dab die Wellengleichung 


Gg + (m? + n? + s? + 0?) q = 0 (69) 


bis zum SchluB fiir alle Variablen q und p erhalten bleibt, da sie urspriinglich 
fiir alle bestanden hat und beliebige lineare Kombinationen, sofern sie zu 
festen m,n,s gehoren, die Gleichung invariant lassen. Die zweite Be- 
dingung jedoch ist nicht erfiillt. Wir haben wohl dafiir Sorge getragen, dab 
die Koeffizienten der Hamiltonschen Funktion in den m,n, s rational 
werden, aber die Transformation selbst, die zur neuen Form der Hamilton- 
schen Funktion fihrt, kann in diesen Zahlen nicht rein rational sein, da sie 
sonst in der Hamiltonschen Funktion — die sich aus den Variablen 
quadratisch aufbaut — nicht linear auftreten kOnnten. Der Zusammenhang 
zwischen den y-Grofen und den urspriinglichen gm-Komponenten ist darum 
nicht in Form einer ,,punktmaBigen Beziehung angebbar, sondern von 


integraler Art. 


Die Kovarianz der kanonischen Bewegungsgleichungen mu, ganz 
unabhingig von den urspriinglichen Transformationseigenschaften des 
Vektorpotentials, im F'unktionenraum untersucht werden. Es sind wieder 
die kanonischen Transformationen, an die wir anzukniipfen haben. Eine 
solehe ‘Transformation laBbt die Hamiltonsche Funktion unverandert, 
sofern wir blob die alten Variablen durch die neuen ersetzen. Wir ‘fragen 
aber jetzt nach einer solchen kanonischen Transformation, welche die 
Hamiltonsche Funktion auch in ihrer Form unverandert labt.  Dabei 
sollen die neuen Koeffizienten m’, n’, s’ der transformierten Form lineare 
Funktionen der alten m,n,s sein, wihrend o unveradndert bleiben soll. 


Diese Forderungen garantieren die Kovarianz der resultierenden 
Differentialgleichungen. Wir haben bloB dafiir zu sorgen, daB nicht nur die 
y-Funktionen durch die neuen y’ ersetzt werden, entsprechend der Trans- 
formation, welche die alten q mit den neuen q’ verbindet; es miissen auch 


=. 
(se ay oa) ” 


die Operationen 


in die neuen Operationen 
(ay ay 30) (70’) 
1 \02'’ Oy’ Oz 
iibergefiihrt werden, und zwar durch dieselbe lineare Transformation, 
welche die alten m,n,s in die neuen m’,n’,s’ wberfiihrt. 
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Im Fall der Hamiltonschen Funktion (66) erkennen wir unmittelbar, 
dai hier die Invarianz der Hamiltonschen Funktion auch fiir den ge- 
wohnlichen Raum einen invarianten theoretischen Sinn bekommt. Trans- 
fornueren wir namlich q,, dg, dg durch eine reelle orthogonale Transformation 
und unterwerfen wir m,n,s derselben Transformation, wihrend q, un- 
verandert bleiben soll, so geht die Hamiltonseche Funktion durch diese 
Transformation in sich selbst tiber. Dies zeigt, dal wir q,, qs, dz als Kom- 
ponenten emes Vektors, q, als eine Skalare des gewOhnlichen Raumes 
betrachten kénnen. Diese Invarianzeigenschaft zeichnet die Hamilton- 
sche Funktion (66) und die aus ihr abgeleiteten Bewegungsgleichungen (67) 
gegeniiber anderen modglichen Formen der kanonischen Gleichungen aus. 

Im Fall der Form (58), die zu den Diraeschen Gleichungen gehort, 


fihren wir folgende Transformation aus: 


% = 24, + Bd), m= 2u+BGs 1 
q = —B*q, + a4), qs = — Bq, + oq. | 
Die komplexen Koeffizienten «,f seien durch die Bedingung 
aa* + BB* = 1 (72) 


eingeschrankt. Diese Transformation ist eine orthogonale und fallt darum 
in die Gruppe (29) der kanonischen Transformationen. Wir wollen setzen: 
a= My—ttg, B= — Me +1 fy. (73) 

Der Faktor von o bleibt durch unsere Transformation unverandert. 
Der iibrige Teil der Hamiltonschen Funktion transformiert sich in die 
analoge Form der gestrichenen Variablen, falls die Koeffizienten m,n, s 
nach folgender Quaternionengleichung transfornuert werden: 

M4,+ MU Jyt 8), = 

= (fy Jxt Me lyt Ms Jet My) (Mz +7 dy + $92) (— fy Ja — My ly — fs ]2+ (My). (TA) 
Diese Transformation bedeutet eine rdumliche Drehung. Das ist auch 
nicht anders zu erwarten, wenn wir bedenken, dab die Wellengleichung (69) 
sich auch nach der Transformation einstellen mub. Es kann also nur eine 
soleche lineare Transformation von m,n,s in Frage kommen, bei der die 
Kombination 

m? +-n? + s? (75) 
unverandert bleibt. 

7. Die Lorentztransformationen. Bei allen unseren Ausfiihrungen war 
die Zeit als unabhingige Variable ausgezeichnet, wihrend die Abhangigkeit 
von den riumlichen Koordinaten in die verschiedenen Dimensionen des 
Funktionenraumes aufgenommen wurde. Die kanonischen Transformationen 
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lieBen die Zeit immer untransformiert. Wollen wir die Kovarianz der 
Diraeschen Gleichungen gegeniiber der allgemeinen Lorentzgruppe unter- 
suchen, so miissen wir iiber die kanonischen Transformationen, die zu den 
réumlichen Drehungen fiihrten, hinausgehen. Wir miissen ferner einen Weg 
finden, die Sonderstellung der Zeit aufzuheben. 

Zu diesem Zweck fiihren wir nunmehr auch in der Zeit eine Fourier- 


sche Zerlegung ein, mit Hilfe der Funktionen e’’® Nach dieser Zerlegung 
kénnen wir unmittelbar die Integration im Wirkungsprinzip (27) ausfiihren. 


Wir berechnen also die Funktion 


K = i[- 1 > g*q —H\dt, (76) 
deren Variation die Bewegungsgleichungen ergibt. 
Identifizieren wir H mit der Form (58), die zu den Diraecschen Glei- 


chungen gehdért, so resultiert fiir K folgender Ausdruck: 


K = (9,91 + 9292 + 9393 + 9 98) 
+8 (4,91 — 493 + 9593 — 44 98) 
+m (— qo qi — 4 @ + 4445 + 95 9) (77) 


+ in(— q, qi + q; qo — 9,93 + 93 9%) 
+16 (4595 + 9399 — 8G — UG). 





Hier ist tiber die nunmehr vierfache Reihe von Parametern (m,n, s,@) 
zu summieren. 

In Verallgemeinerung unseres friiheren Invarianzprinzips fragen wir 
nach linearen Transformationen der Variablen q, welche die fundamentale 
Wirkungsfunktion Jy in die entsprechende Form der gestrichenen Variablen 


/ 


iiberfiihrt. Die Koeffizienten m’, n’, s’,@’ der neuen Form sollen lineare 
Funktionen der urspriinglichen m,n, s,@ sein, wahrend o unverandert 
bleiben soll. 


Wir fiihren folgende Transformation aus in Verallgemeinerung von (71): 


teas (My ae 0 [s) qi so (My a V ,) qos 

Qo = (Uy + vM,) q; + (Mg + 0 Ms) Ws; (78) 
* a sk . *\ ,’ (9) 

Qs = (fg — U3) d, — (Ma — Uy) Qs, 

Qs = (us + tur) q, + (ud + tus) qs. 





Wenn die 4 u-Koeffizienten reell sind, haben wir unsere friihere Trans- 
formation (71) vor uns. Sie sollen jedoch jetzt beliebige komplexe Kon- 


stanten bedeuten, nur eingeschrankt durch die Bedingung: 
2 2 ©. oes 79 
fy + Ms + MS + MG = 1. (79) 


Unsere Transformation ist also dureh sechs Parameter charakterisiert. 
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Diese Transformation labt die letzte Reihe von (77) wieder invariant. 
Der wbrige Teil von A transformiert sich in die entsprechende neue Form, 
wobel die Transformation der Koeffizienten m,n. s.q@ wieder durch eine 


Quaternionengleichung bestimmt wird. Wir setzen: 


Mj, +N), +89, + tw = P, (80) 


My dex + MaJy + Ms)2t by == MM. (81) 
Dann ist die Transformation von P durch folgende Gleichung bestimmt: 
P’ = M*PM. (82) 
Das ist die Gleichung einer allgemeinen Lorentztransformation, bei der die 
Form 
m2 + n® + s? —«@? (83) 
invariant bleibt. Fir reelles MW erhalten wir wieder die rein raunilichen 
Drehungen der Gleichung (74). 
In dem Erhaltungssatz 


Of, , Oty , Oh , Of, 


Ox Oy Oz. Ot 


der mut der differentiellen Form 1 (57) der Diraeschen Gleichung verbunden 


= 0, (84) 


ist, treten gerade die Faktoren von (m, n, s, wm) der fundamentalen Funktion 
als die GréBen (f,. fy, fy, fy) auf. Die Invarianz von K hat also zur Folge, 
dali die linke Seite des Erhaltungssatzes (84) invariant in sich transformiert 
wird. Das bedeutet, dab die GréBen (f;, fg, fg, 1/4) sich wie die Komponenten 
eines Vierervektors transformieren. Dieses Resultat ist aus der Theorie der 
Diraeschen Gleichungen wohlbekannt. 

Wenden wir die entsprechenden Uberlegungen auf das Wirkungs- 
prinzip an, das mit der Form (66) der Hamiltonschen Funktion verbunden 
ist, und zu den erginzten Maxwellschen Gleichungen (67) gefiihrt hat, 
so erkennen wir, dal} die normalen Transformationseigenschaften der Feld- 
groben % und g gegeniiber vierdimensionalen Drehungen nicht mehr in 
Kraft bleiben. Der Erhaltungssatz (84), der mit diesen Gleichungen ver- 
bunden ist, hat die Bedeutung des ,,Energiesatzes** der Maxwellschen 
Theorie. Transformieren wir § und € in tblicher Weise als antisymmetri- 
schen Tensor, wihrend g eine Skalare sei, so transformieren sich die vier 
Komponenten des Energiesatzes wie die vierte Reihe eines symmetrischen 
Tensors (des Spannungs-Energie-Tensors), und nicht wie die vier Kompo- 
nenten eines Vektors. Die Invarianz des Wirkungsprinzips (76) verlangt 
die letztere Transformation. Hier zeigt sich deutlich der Unterschied zwischen 


den Maxwellschen Gleichungen als Feldgleichungen der Raum-Zeit-Welt 
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und den formal ganz analogen Gleichungen (67), welche als Hamiltonsche 
Bewegungsgleichungen des Funktionenraumes zu gelten haben. Das 
Wirkungsintegral, das mit diesen Gleichungen verbunden ist, kann nicht 
als Invariante des gewodhnlichen Raum-Zeit-Kontinuums interpretiert 


werden. 


Purdue University, Dept. of Math., Juli 1933. 


Nachtrag bei der Korrektur. Eine wesentliche Schwierigkeit unserer 
Methode bildete der Umstand, dai das zugrunde gelegte Wirkungsprinzip 
mit dem relativistisch invarianten Wirkungsprinzip des Vektorpotentials 
nicht identisch gewesen ist. Die fundamentale Hamiltonseche Funktion (44) 
ist folgender Funktion aquivalent, falls wir die selbstkonjugierten Va- 


riable (19) einfiihren: 


H=o0(ng + eG — 8G — UG): (85) 


Wir haben hier zur Abkiirzung gesetzt: 





wo = Ym? +n? + 8* + 0’. (86) 


m ist die ,,Eigenfrequenz’ des dureh die ,,Quantenzahlen“ m, n, s cha- 
rakterisierten Quantenzustandes. 

Das relativistisch invanriante Wirkungsprinzip hingegen wiirde folgende 
Form verlangen: 

— * * * * al 
H=o(Md + 2% + 49:95 — 4 44): (87) 
Die beiden Formen sind offenbar nicht ineinander iiberfiihrbar. 

Nun haben wir bei allen unseren kanonischen Transformationen die 
Hamiltonsche Funktion als Jnvariante der Transformation betrachtet. 
Das ist tatsachlich der Fall, solange wir nur Transformationen der Va- 
riablen heranziehen, die zeitunabhdngig sind. Enthalten aber unsere ka- 
nonischen Transformationen die Zeit als Parameter, indem die Koeffizienten 
der Transformation zeitabhaingig sind, so wird wohl die allgemeine Form 
der Bewegungsgleichungen (3) nicht geindert, die Hamiltonsche Funk- 
tion H hingegen mul folgendermaben modifiziert werden: 

] 0q Op 
aa tL. SEER ag EM, (88) 
aot Tt, : 
Wir haben dabei die Funktion S der Gleichung (17) unterdriickt, was im 
Falle bloB linearer Transformationen, die wir ja allein herangezogen haben, 


immer zutrifft. 








et rR > 


: 
; 
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Fir die selbstkonjugierten Variablen (20) ist die Gleichung (88) 
folgendermaben zu schreiben: 
a 0q 0 q* 
H H+ ~S (grat ): 89 
gq la — 4 os (89) 
Wir wenden nun eine kanonische Transformation dieser Art auf die Ha- 


miltonsche Funktion (87) an, indem wir folgende Transformation aus- 


fiihren: 
q; = oF qs. (90) 
Das Zusatzglied der Gleichung (89) wird nun 
— k qs q3*. (91) 
Wahlen wir 
k = 20, (92) 


so wird nunmehr die Form (87) in die Form (85) tibergefiihrt, die allen 
unseren weiteren (von nun ab zeitunabhingigen) kanonischen ‘Trans- 
formationen zugrunde lag. Durch diesen Kunstgriff gelingt es, die eingangs 
erwihnte Schwierigkeit aus dem Wege zu schaffen und die relativistisch 
invariante Form fiir das Wirkungsprinzip des Vektorpotentials zum Aus- 
gangspunkt aller weiteren Operationen zu wahlen. 

Obwohl unsere Methode, die Diracschen Gleichungen als Hamilton- 
sche Bewegungsgleichungen des mit dem Vektorpotential verbundenen 
dynamischen Problems zu verstehen, vorerst nur den stark entarteten 
Fall des ,,freien Elektrons** umfafiit, kénnen wir den allgemeinen Ziigen 


unseres Verfahrens eine ,,invariante’ Charakterisierung geben, die itber 
die speziellen Eigentiimlichkeiten des betrachteten Einzelfalles hinausgeht 
und ein ahnliches Programm auch fiir kompliziertere Falle in Aussicht 
stellen labt. Wir haben eine Fouriersche Entwicklung durchgefiihrt und 
im folgenden mit den Entwicklungskoeffizienten dieser Reihe operiert. 
Das bedeutet, dali wir uns in ein bestimmtes orthogonales Koordinaten- 
system des Funktionenraumes begeben. Dieses Koordinatensystem ist 
dadurch ausgezeichnet, dali seine Achsen die ,,Quantenzustinde™ unseres 
Problems reprasentieren: (wobei allerdings infolge der Entartung auch 
andere orthogonale Systeme dieselbe Rolle spielen kénnten). Die Ha- 
miltonsche Funktion separiert sich in diesen Quantenzustinden. Nun 
fiihren wir kanonische Transformationen, und zwar lineare kanonische 
Transformationen aus zwischen den vier Komponenten des Vektorpotentials, 
erginzt durch die vier konjugierten Impulse, bzw. zwischen den vier kom- 
plexen selbstkonjugierten Variablen, welche die acht reellen dynamischen 
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Variablen ersetzen kOnnen. Wir versuchen die Hamiltonsche Funktion 
in eine Hermitesche Form dieser Variablen titberzufiihren, wobei die Ko- 
effizienten der Form von den ,,Quantenzahlen“ m, n, s rational abhingen 
sollen. Bei diesen Transformationen stéren sich die verschiedenen Quanten- 
zustinde nicht, wir fiihren blob Transformationen aus zwischen den vier 
dynamischen Variablen desselben Quantenzustandes. SchlieBlich drehen 
wir in unser urspriingliches Bezugssystem zuriick. Die resultierenden 
Bewegungsgleichungen, die nun als partielle Differentialgleichungen zwischen 
vier komplexen y-Funktionen erscheinen, sind mit den Diracschen Glei- 
chungen identisch. 

Die Hamiltonsche Dynanik hat mathematisch als die klassische 
Form der Dynamik zu gelten. Weshalb die Anwendung derselben Prinzipien 
sogar auf scheinbar ganz entlegene Gebiete, namlich auf Probleme der 
Feldphysik, von fundamentaler Bedeutung zu sein scheint, mub im Laufe 


erweiterter Untersuchungen aufgeklart werden. 
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Bemerkung zu J. H.de Boer und M.C. Teves: 
Thermische und photoelektrische Emission von Casium- 
Casiumoxyd-Kathoden und deren Beeinflussung durch 

Einbau von Casiumatomen in das Dielektrikum’). 


Von P. Gérlich in Dresden. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 23. Juli 1933.) 


Es wird gezeigt, dai durch Einlagerung von Casiumatomen in dicke Cs,0O- 

Schichten eine wesentlich gréBere Quantenausbeute erzielt werden kann als 

an Cs,O-Schichten mit an der Oberfliche adsorbierten Cs-Ionen. Ferner wird 

eine neue Methode zur Herstellung von Cs,O-Schichten mit eingelagerten 
Casiumatomen angegeben. 


Kiirzlich machten J.H. de Boer und M.C. Teves?) darauf auf- 
merksam, dali durch Einbau von Casiumatomen in Cs,O0-, BaF,- und 
CaF ,-Schichten eine wesentlich bessere Elektronennachlieferung von der 
Metallunterlage durch die Schicht hindurch méglich ist als bei den Schichten, 
die nur auf ihrer Oberfliche mit Casiumatomen besetzt sind. Die Diffusion 
der Alkaliatome in die Salzschichten erfolgt nach de Boer und Teves 
durch Heizen der Schichten im Alkalidampf. Die Casiumoxydschichten 
werden mit Silber- und Alkaliatomen durch Reduktion der Silberoxyd- 
schichten durchsetzt. 

Die zuletzt erschienene Arbeit?) veranlafit den Verfasser tiber Ver- 
suche zu berichten, die von ihm in den letzten Monaten ausgefiihrt worden 
sind. Die Einlagerung von elektropositiven Metallatomen in die Casium- 
oxydschichten erwies sich in jedem Falle als vorteilhaft. Quantenausbeuten, 
wie sie von de Boer und Teves beobachtet wurden, waren mit geringer 
Mithe zu erreichen. Durchschnittlich betrug die Empfindlichkeit solcher 
Zellen 15 bis 30 mA/Lumen. 

Es soll hier im folgenden tiber eine andere Methode der Eimlagerung 
von Casiumatomen in Caisiumoxydschichten berichtet werden. Fig. 1 zeigt 
die benutzte Photozelle und deren Schaltung. Mit Hilfe der Wolfram- 
gliihspirale Sp, die gleichzeitig als Anode dient, kann die Silberunterlage 


') J.H. de Boer u. M.C. Teves, ZS. f. Phys. 83, 521, 1933. 
2) Vel. auch J.H. de Boer u. M.C. Teves, ebenda 74, 604, 1932; 
N. R. Campbell, Phil. Mag. 12, 174, 1931. 
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der Kathode AK durch Verdampfen von Silber hergestellt werden. Nach 
kraftiger Oxydation der Silberunterlage wird Casium in die Zelle ein- 
destilliert. Es bildet sich das normale, im Vakuum stabile Casiumoxyd Cs, O. 
Legt man zwischen Glihspirale (Anode) und Kathode K eine beschleu- 
nigende Spannung von etwa 100 Volt und belichtet man die Zelle, so flieBt 
ein Photostrom I,,. 

Die Einlagerung der Casiumatome in die Schicht erfolgt durch lang- 
sames Anheizen der Gliihspirale Sp. Hat man eine positive Spannung an 
Sp und eine negative an Kt (s. Fig. 1), so fet ei Strom durch das Galvano- 
meter G von der Grébe I,,. Dieser kann entweder von der Belichtung 
der Kathode AK durch die Glihspirale herrihren, oder es fliegen von Sp 
nach K positive Metallionen, vermutlich 1. 





Casiumionen, da sich beim Eindestillieren 


des Cisiums in die Zelle der oxydfreie 





Wolframdraht mit Casiumatomen bedecken 











wird'). Das Verdampfen der Casiumionen 


Ht — 


G ~70Vell 


, 24 , Fig. 1. 
denn bei schwacher Rotglut der Spirale ist pyotozette und Mefanordnung. 


von Sp scheint wahrscheinlicher zu sein), 


eine Photoemission von K in der beob- 
achteten GréBenordnung (10-® Amp.) nicht zu erwarten. Ebensowenig 
wird es sich um freiwerdende Gasionen handeln, die von Sp nach Ix 
fliegen, da der Gliihdraht vor dem Eindestillieren des Casiums in die 
Zelle stark ausgegliiht wird. 

Bei Belichtung der Kathode A zeigt das Galvanometer G den Summen- 


strom: 


L ses 77 Ly + I pp: 


I,,,, Wachst so lange, bis die Oberfliche der Kathode mit Casiumionen 
voll besetzt ist. Dieser Punkt ist ungefaihr erreicht, wenn J,, auf den 
doppelten bis dreifachen Wert angewachsen ist. Durch Heizen der Zellen, 
beispielsweise im elektrischen Ofen, wird das Hineindiffundieren des Caésiums 
in die Schicht beschleungt. Bei konstanter Temperatur, etwa 160 bis 
180° C, durchliuft die Photoemission ein Maximum. Bei héheren Tempe- 
raturen wird die Schicht wegen der Reduktion des Cs,O zerstért. Die 
Sattigungsspannung der normal hergestellten Zellen liegt, wie auch de Boer 
und Teves angeben, bei etwa 40 bis 50 Volt. Die Quantenausbeute 


!) I. Langmuir, Phys. Rev. 22, 357, 1922. 
2) Der Siedepunkt des Ciisiums bei 10-® mm Hg liegt unterhalb von 112° C 
(Critical Tables). 
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kann wesentlich durch weitere Einlagerung von Gold- oder Silberatomen 
vergroBert werden?). 

Setzt man die eben beschriebenen Zellen einer starken Glimmentladung 
in einem chemisch inaktiven Gas aus, so zeigt sich, dab die Schieht ver- 
haltnismabig stabile Kigenschaften besitzt. Ganz anders verhalten sich 
Zellen, deren Oberflichen nur mit Caisiumionen besetzt sind, die also nicht 
dem Heizprozeb unterworfen waren. In derselben Glimmentladung werden 
die Zellen in wenigen Sekunden zerstért. Die lichtelektrische Hmission 
geht entweder auf einen konstanten geringen Wert oder oft ganz auf Null 
zuruck. Eine Zerstérung der mit Casiumionen besetzten Oberfliche ist 
ferner durch Elektronenbombardement modglich. In diesem Falle kénnen 
aber neue Casiumionen auf der Oberfliche angelagert werden®*). 

Leider ist es bisher noch nicht méglich gewesen, die spektrale Emp- 
findlichkeitsverteilung soleher Zellen nachzupriifen. Kin Ubereinstimmen 
der Kurven mit denen von de Boer und Teves wirde den endgiiltigen 


Beweis fiir das Hineindiffundieren des Caisiums in die Schichten bringen. 


!) Ahnliche Schichten sind bereits auch friiher von S. Asao (Physics 2, 
12, 1932) hergestellt worden. Asao beschreibt Schichten des Typus R—Ag 
—RQO-—Ag, wobei FR ein Alkalimetall bedeutet. (Vgl. ferner S. Asao und 
M. Suzuki, Proc. Phys. Math. Soc. Japan (3) 12, 247, 1930; Inst. Rad. Eng. 19, 
655, 1931.) 

2) Analoge Ergebnisse kénnen mit Rubidium erzielt werden. 
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Bemerkung zu der Arbeit von R. Deaglio: 
»Photoelektrischer Effekt bei Monokristallen 
von Cuprit*’). 


Von G. Méneh und R. Stiihler in Erlangen. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 10. Juli 1933.) 


Versuche tiber die zeitliche Abhangigkeit der GréBe des Kristallphotoeffektes 
an Cuprit-Kinkristallen von Chessy und Cornwall sprechen gegen die Be- 
hauptung Deaglios, wonach Cuprite im Licht zu elektrolytischen Leitern 
werden. Da die Abnahme des Kristallphotoeffektes bisher nur an Stiicken von 
Chessy beobachtet wurde, wird der ,,Ermiidungserscheinung™ in diesem Zu- 
sammenhange keine grundsiitzliche Bedeutung beigemessen. 


In einer kiirzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit von Deaglio 
werden die Erklirungsversuche des Kristallphotoeffektes, soweit sie keine 
Bedenken gegen die elektronische Leitung des Kupferoxyduls aubern, ab- 
gelehnt. Die Ablehnung der Theorie Teichmanns?), wie der Erklaérung 
der Versuchsergebnisse von Nasledow und Nemenow®) fut auf der 
Behauptung, dal keine Spannung auftreten kann, da man sich den belichteten 
Teil des Kupferoxyduls durch eine offene Kette von Leitern erster Klasse 
ersetzt denken kann. Notwendig fiir eme befriedigende Erklarung des 
Kiffektes ist nach Deaglio die elektrolytische Leitfahigkeit des belichteten 
Cupritkristalles. Dann mui namlich der belichtete Teil nicht durch einen 
Klektronenleiter, sondern durch eine offene Kette elektrolytischer Leiter 
ersetzt werden. Die experimentellen Belege fiir elektrolytisches Verhalten 


werden aus folgendem Versuch entnommen: 


Durch einen ununterbrochen belichteten Cupritkristall von Chessy 
wird ein Strom geleitet und eine Abnahme des in gréberen Zeitabstainden 
gemessenen Kristallphotoeffektes beobachtet. Bei Wiederholung des Ver- 
suches mit nicht dauernd belichtetem Kristall wird die Abnahme nicht 
festgestellt. Deaglio erklirt dieses Verhalten durch elektrolytische Ab- 


scheidung etwa von Kupfer an der dem Licht zugewandten, durchsichtigen 


') R. Deaglio, ZS. f. Phys. 83, 179, 1933. 
2) H. Teichmann, Proc. Roy. Soc. London (A) 139. 105, 1933. 
3) N. Nasledow u. N. Nemenow, ZS. f. Phys. 81, 584, 19383. 
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Goldelektrode, wodurch die Intensitat des eindringenden Lichtes geschwacht 


und daher der Photostrom verringert wird. 
Gegen diese Anschauungen ist folgendes einzuwenden: 


A. Es wird das belichtete Kupferoxydulgebiet durch einen elektroni- 
schen Leiter nicht gleichwertig ersetzt. Rein energetisch betrachtet kann 
dureh Kinfiigung eines metallischen Leiterteiles mit emer beliebigen Elek- 
tronenkonzentration in eine geschlossene Kette metallischer Leiter kein 


Strom hervorgebracht werden, da keine Knergiequelle dafiir vorhanden ist. 


\ Anders bei Belichtung des Cuprits. Hier wird durch Ein- 
x10” strahlung von auBen Energie tiber den Absorptionsvorgang 
5 


in die Kette hineingesteckt, die entsprechend dem thermo- 
elektrischen Effekt einen dauernden Strom hervorbringen 
kénnte?). 

P B. Gegen die Erklarung der von Deaglio beobachteten 





Abnahme des Kristallphotoeffektes durch — elektrolytische 
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Fig. 1. Zeitliche Abnahme des Kristallphotoeffektes. 
la: Die beobachtete Spannung in Abhingigkeit 1b: Die Spannung in Abhian- 
von der Zeit ¢. gigkeit von log t. 


Leitung sprechen unsere Beobachtungen sowohl an einem Cupriteinkristall 


aus Chessy, als an Cupritkristallsplittern aus Cornwall. 


') Ks soll hiermit durchaus nicht behauptet werden, daB der Kristall- 
photoeffekt (wie etwa St. Pelz, Naturwissensch. 21, 517, 1933, annimmt) durch 
die verschiedene Elektronenkonzentration an den Metallelektroden, die bei der 
Belichtung eintritt, zu erkliren wire. Wie ein Beispiel zeigen soll, fiihrt die 
Berechnung der Spannung nach der Beziehung gm = k/e T In n,/n, zu einem 
unsinnigen Verhiltnis der Elektronenkonzentration n,/n,. Ks konnte z. B. eine 
Spannung von 0,15 Volt gemessen werden, d.h. n,/n, miibte wegen log n,/n. 

0,15- 104 


300) 0 8h 5/0,86 = 6 etwa von der GréBe 10° sein. 
t e ,OU 
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Bevor wir die Gegengriinde entwickeln, soll das Versuchsmatenial kurz 


aufgefiihrt werden. 


I, An einem Kristall aus Chessy wird mit ringférmigen Elektroden 
oder zwischen Platinspitzen die Abnahme des Effektes, wie sie Fig. 1 wieder- 
gibt'), beobachtet, ohne dab eine diubere Spannung angelegt wurde (7 = 0). 
Nach 17stiindiger Mebpause ist die ,,krmidung zum Teil zurickgegangen 
(Fig. la). Fig. Lb zeigt die gemessene Spannung proportional dem Logarith- 
mus der Zeit. 

Il. An glasklaren Kristallsplittern von Cornwall wird eine entsprechende 
Abnahme bei schrag seitlicher Belichtung zwischen den Platinspitzen, die 
als Klektroden dienen, nicht beobachtet. 

Ill. Die Abnahme labt sich auch bei statischer Spannungsmessung 
feststellen. Wird der Stromkreis nach dieser Beobachtung geschlossen, 


so setzt sich die ,,Ermiidungskurve’s mit gleicher Neigung fort (Fig. 2). 








Diese Beobachtungen sprechen gegen s 
Deaglios Erklarungsversuch: a 
1. Findet nach I eine Verringerung 
,fep . P 
des Eiffektes statt, trotzdem die ,,Ab- . 
: sé 1 S 
scheidung an den Elektroden wegen ™ ; 
ihrer ringformigen oder spitzenférmigen — an 
Gestalt nicht im Lichtweg lhegt. ot ; = 
T . in en 
2. Nach | (abgesehen von 1) tritt ‘ ) Sane 
, en Fig. 2. 
elne starke Abnahme des Liffektes schon Abnahme des Kristallphotoeffektes mit 
. ~ ‘ ’ ‘ der Zeit bei statischer Spannungs- 
" ry ¢ re § y as = a . 
bei der auberen Spannung | 0 auf, ncceait Gah tiaek Giemeniedians 


trotzdem sich dadurch der fir die xxx, bei Stromentnahme © 0 oo. 
elektrolytische Abscheidung verantwort- 
liche Strom auf die bedeutend kleinere, allein durch die Kristallphoto- 


spannung bedingte Stromstarke*) beschrankt. 


3. Da in Versuch IL] tiberhaupt kein Dauerstrom fliefit, konnte (ab- 
gesehen von 1) kein elektrolytischer Niederschlag eintreten, also auch keine 
Abnahme zu beobachten sein. I und III sprechen zusammen, besonders 


') Die bei der Belichtung hinzukommende Thermospannung, die durch 
ungleiche Krwiairmung der Elektroden entsteht, ist hierbei noch nicht beriick- 
sichtigt. Sie betrug etwa 1mV und ist im Vorzeichen dem Kristallphotoeffekt 
entgegengesetzt ; als Korrektur wire sie also zu addieren. 

*) Sie ist schatzungsweise einige Zehnerpotenzen kleiner, wegen fehlender 
niherer Daten bei Deaglio nicht angebbar. 
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aber III] gegen die bei einem elektrolytischen Effekt zu erwartende Ab- 


hangigkeit der ,,krmiidung von der Stromstarke. 


4. Die Erscheinung der Verkleinerung des Kristallphotoeffektes mut 
der Zeit wird nach LI weder an Kristallen von Cornwall, noch nach Dembers!) 
Erfahrungen an Kristallen von Tsumeb gefunden. Sie bleibt vorlaufig 
nur eine den Kristallen von Chessy anhaftende Eigenart. Sie scheint also 
keine mit dem Kristallphotoeffekt notwendig verbundene [igenschaft 
und somit in diesem Zusammenhang von keiner grundsitzlichen Bedeutung 
zu sein. 


Krlangen, Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1933. 


') H. Dember, Phys. ZS. 33, 856, 1931. 
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(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir physi- 
kalische Chemie der Hamburgischen Universitit, Nr. 28.) 


Eine neue Methode 
zur Intensitatsmessung von Molekularstrahlen. 


Von I. Estermann und 0. Stern in Hamburg. 


Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 20. Juli 1933.) 


Ks wird eine neue Methode zur quantitativen Intensitatsmessung von Molekular- 

strahlen vorgeschlagen, die darauf berubt, daB die durch Ionisierung der Molekiile 

erzeugten Ionen die Raumladung um einen Gliihdraht zerst6ren und den Elek- 

tronenstrom steigern (Kingdon). Die Brauchbarkeit dieser allgemein ver- 

wendbaren und sehr empfindlichen Methode wird durch orientierende Vor- 
versuche gezeigt. 

Es ist ein altes Problem, tiber das im hiesigen Institut viel gearbeitet 
worden ist, eme allgemein anwendbare, mdglichst empfindliche Methode 
zu finden, mit der man die Intensitaét von Molekularstrahlen quantitativ 
messen kann. Bisher sind hier zwei Methoden ausgearbeitet und vielfach 
angewandt worden, die recht empfindlich sind und quantitative Messungen 
gestatten, jedoch leider nicht allgemein anwendbar sind. Die eine Methode, 
die auf Molekularstrahlen aus Gasen anwendbar ist, beruht darauf, dab der 
Strahl durch einen Spalt in ein im iibrigen geschlossenes Gefifi hineinlauft 
und dort einen Druck erzeugt, der mit einem empfindlichen Hitzdraht- 
manometer gemessen wird!). Diese Methode ist um so empfindlicher, 
je tiefer die Temperatur des Manometers und je kleiner das Molekular- 
gewicht des Gases ist, am empfindlichsten also fiir Wasserstoff und Helium. 
Je schwerer das Gas ist, desto unempfindlicher wird die Methode, sie ist 
aber selbst bei Quecksilberdampf noch brauchbar, falls es nicht auf besondere 
Empfindlichkeit ankommt?). Die andere Methode, die auf Strahlen aus 
leicht ionisierbaren Atomen anwendbar ist, beruht auf der von Langmuir 
und seinen Mitarbeitern*) gefundenen Tatsache, dali solehe Atome beim 
Auftreffen auf einen gliihenden Wolframdraht ionisiert werden. Der vom 
Draht ausgehende positive Ionenstrom mift dann direkt die Zahl der den 


') U.z.M. Nr. 10, F. Knauer u. O. Stern, ZS. f. Phys. 53, 766, 1929. 

*) U.z.M. Nr. 21, B. Josephy, ebenda 80, 755, 1933. — Bei schweren 
Gasen benutzt man an Stelle eines Pirani- (Hitzdraht-) Manometers besser ein 
lonisationsmanometer, vg]. A. Ellet u. R. M. Zabel, Phys. Rev. 37, 1112, 1931. 

8) I. Langmuir u. K. H. Kingdon, Science §7, 58, 1923; Proce. Roy. Soe. 
21, 380, 1923. 
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Draht treffenden Atome und damit die Intensitat des Molekularstrahls*). 
Diese Methode ist praktisch nur fir Alkaliatome brauchbar, dann allerdings 
sehr empfindlich, bequem und genau. 

Nun besteht aber das Bediirfnis, auch bei anderen Stoffen als Gasen 
und Alkalimetallen die Intensitét von Molekularstrahlen zu messen, z. B. bei 
schweren Metallen, organischen Molekiilen usw. Fir solche Substanzen 
standen bisher keine wirklich brauchbaren Methoden zur Verfiigung. Die 
in diesen Fallen bisher angewandten Methoden sind entweder zu unempfind- 
lich?) oder nicht quantitativ®). 

Wir glauben nun, eine Methode gefunden zu haben, die ganz allgemein 
anwendbar ist, quantitativ arbeitet und dabei ganz auberordentlich hohe 
Empfindlichkeit zeigt. 


Prinzip der Methode. Die Methode beruht auf der Zerstérung der 
Raumladung durch positive Ionen. Dieser Effekt wurde von Kingdon 4) 
im Langmuirschen Laboratorium naher untersucht. Kingdon zeigte, dal 
dieser Effekt zur Messung extrem kleiner Gasdrucke besonders geeignet ist. 
Die Anordnung bei Kingdon war folgende: In eiem evakuierten Gefah 
befand sich ein Gliihdraht, der von einer zylindrischen Anode umgeben 
war (Fig. 1). Die Dimensionen und die Elektronenemission (Heizung des 
Fadens) sind so gewahlt, dab sich in der Nahe des Gliihdrahtes eine starke 
negative Raumladung ausbildet. Lat man etwas Gas in das Gefab, so 
werden die Gasmolekiile durch Elektronenstob ionisiert und kompensieren 
teilweise die negative Raumladung. Der zwischen Gliihdraht und Anoden- 
zylinder fliebende Elektronenstrom steigt also an. Dieser Effekt ist deshalb 
so stark, weil fast alle positiven lonen den Gliihdraht nicht erreichen, 
sondern in Spiralen um ihn herumlaufen®). Dieses Herumlaufen findet 
dadureh ein Ende, dali die [onen ihre Tangentialgeschwindigkeit durch 
ZusammenstObe mit Molekiilen verlieren oder aus dem Feld herauslaufen. 
Letzteres kann man dadurch erschweren, dali man die zylindrische Anode 
mit Deekeln versieht, die nur kleine Lécher zum DurchlaB des Gliihdrahtes 
haben, wie es Kingdon getan hat. Unter diesen Bedingungen ist die Wirkung 
des Gases so groBb, dai ein Druck von 10° mm Quecksilberdampf eine 


Verstiarkung des Elektronenstroms um 0,15 mA _hervorruft. 


1) U.z.M. Nr. 14, J. B. Taylor, ZS. f. Phys. 57, 242, 1929. 
2) U.z. M. Nr. 19, M. Wohlwill, ebenda 80, 67, 1933. 
3) Hierzu gehért besonders die vielfach benutzte Niederschlagsmethode, 
die im allgemeinen keine quantitativen Intensitatsmesssungen gestattet. 
4) K. H. Kingdon, Phys. Rev. 21, 408, 1923. 
5) Vol. A. W. Hull, Phys. Rev. 18, 31, 1921. 
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Um die Anordnung zur Intensitatsmessung von Molekularstrahlen zu 
benutzen, kann man z. B. so vorgehen, da man den Molekularstrahl durch 
eine kleine Offnung in einem der beiden Deckel (siehe Fig. 1) in den Anoden- 
raum (,,Kafig*t) eintreten labt. Nun sind zwei Faille zu unterscheiden: 
1. Die Strahlmolekiile werden auf dem Anodenblech nicht kondensiert, 
und 2. sie werden kondensiert. 

Wir besprechen zunachst den ersten Fall. Dann erzeugt der eintretende 
Strahl im Kafig einen Druck, dessen Wert dadurch gegeben ist, dab die 
Zahl der pro Sekunde eintretenden Molekiile gleich der Zahl der pro Sekunde 





austretenden Molekiile ist, ganz analog zu der oben ‘s 
erwahnten, von uns vielfach benutzten Manometer- | ” 
methode. Der Unterschied gegeniiber der tiblichen | ja 


Anordnung ist nur der, dab die Molekiile nicht nur zu 
Fig. 1. Kingdon-Kafig. 
( Gliihdraht, A Anoden- 


der Hauptteil von ihnen den Kafig durch die zur Durch- —zylinder, 1 Loch fiir 
den Eintritt des Strahls. 


dem Eintrittsspalt wieder hinauslaufen, sondern dal 


fiuhrung des Glithdrahtes erforderlichen Offnungen 
verlaBt. Da diese Offnungen im allgemeinen viel gréBer sind als die fiir den 
Kintritt des Strahls bestimmte Offnung, wird der Enddruck im Verhaltnis 
dieser Flachen (Flache der Eintrittséffnung zur Gesamtflaiche aller Offnungen) 
verkleinert. Wir nennen diesen Faktor wie friiher x-Faktor!), der Unter- 
schied besteht nur darin, daB er in diesem Falle wesentlich kleiner als 1 ist 
(bis zu 1/j99), wahrend bei der fritheren Anordnung der %-Faktor durch 
Verwendung eines Auffangerkanals an Stelle eines Spaltes wesentlich gréber 
als 1, z. B.x = 10 gemacht werden konnte. Trotzdem also der Druck etwa 
1000mal so klein wird wie im fritheren Falle, wird dieser Nachteil weit 
iiberkompensiert durch die auberordentliche Empfindlichkeit der Druck- 
messung. Ferner hat dieser kleine x-Faktor den Vorteil, dab der Enddruck 
sich sehr schnell einstellt, in praktisch vorkommenden Fallen in 1/,, bis 
1/490 Sekunde. Das erméglicht die Anwendung des von Tykocinski- 
Tykociner?) vorgeschlagenen Kunstgriffs, den Strahl, etwa durch einen 
rotierenden Sektor mit einer bestimmten Frequenz zu unterbrechen und 
den durch ihn erzeugten Wechselstrom der gleichen Frequenz selektiv 
zu verstirken. Dieser Kunstgriff bietet neben einer betrachtlichen Erhéhung 
der Empfindlichkeit den groBen Vorteil, dab dadurch automatisch alle nicht 
durch den Strahl verursachten Druckschwankungen und sonstige Stérungen 
ausgeschaltet werden. 


1) Vgl. U.z.M. Nr. 10, l.c. 
2) J. Tykocinski-Tykociner, Phys. Rev. 39, 863, 1931. 
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Den zweiten Fall, der dann vorliegt, wenn die Strahlmolekiile auf dem 
Anodenblech kondensiert werden (z. B. bei schweren Metallen), wird man 
im allgemeinen dadurch in den ersten Fall verwandeln kénnen, dab man das 
Anodenblech heizt. In den meisten Fallen wird dazu die Strahlung vom 
Gliihdraht hinreichen, vor allem, da es geniigt, durch geeignete Wahl 
des Materials und der Temperatur des Anodenbleches zu erreichen, daB die 
Molekiile erst etwa nach dem 100. Zusammenstof mit der Oberfliche des 
Kafigs kondensieren. Denn nach einer entsprechenden Zeit wiirden sie 
den Kafig ohnehin verlassen haben. Wenn sich die Kondensation nicht 
verhindern laiBt, wird die Methode sehr viel unempfindlicher, weil 
auf dem kurzen Weg, den die Strahlmolekiile in diesem Fall im Kafig 
zuriicklegen, nur ein kleiner Teil von ihnen ionisiert wird. Doch 
diirfte auch in diesem Falle, namentlich bei Anwendung des Tykocinski- 
Tykocinerschen Kunstgriffs, die Empfindlichkeit der Methode wohl 
stets ausreichen. 


Diese Methode sollte nun wirklich der Forderung entsprechen, allgemein 
anwendbar zu sein, da jedes Atom oder Molekiil durch ElektronenbeschieBung 
ionisierbar ist. Natiirlich kann die Methode auch in anderen Formen an- 
gewandt werden, z. B. indem man wie frither den Strahl in einem geschlossenen 
Kasten einen Gasdruck erzeugen la{bt und die Kingdonsche Anordnung 
einfach als sehr empfindliches Manometer benutzt. 


Versuchsanordnung. Wir haben zunichst eine einfache Molekular- 
strahlanordnung aufgebaut, die nur dazu dienen sollte, ganz allgemein die 
Brauchbarkeit der Methode zu erproben. Auf die Anwendung des Kunst- 
griffs von Tykocinski-Tykociner haben wir dabei zunachst verzichtet, 
da die Empfindlichkeit der Anordnung auch ohnedies unseren Erwartungen 
entsprechend auferordentlich grofi war. Als Strahlsubstanz haben wir 
zunaichst Quecksilber verwendet. 

Die benutzte Anordnung ist in Fig. 2 und 3 dargestellt. Sie besteht 
aus einem Ofen mit Ofenspalt, einem Abbildespalt, einer Klappe zum 
Unterbrechen des Strahls und einem Kingdonkaéfig A, als Auffanger. 
K, ist ein zweiter, K, méglichst gleich gebauter Kafig, der wie iblich zur 
Kompensation von Druckschwankungen und zufilligen Stérungen diente. 
Als Glihdrahte fir die Kingdonkafige benutzten wir thorfreie Wolfram- 
drihte von 0,1mm Durchmesser und 2,5em Linge, die von federnden 
Nickeldrahten von 0.8mm Durehmesser gehalten wurden. Die Anoden 


waren Zylinder von 2cem Lange und 2em Durchmesser, hergestellt aus 
Nieckelblech von 0.2 mm Starke. Die Deckel waren aus demselben Blech 
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gedriickt und hatten in der Mitte Locher von 2 mm Durchmesser zur Durch- 
fihrung des Glithdrahtes. Der dem Strahl zugekehrte Deckel des Meb- 
kafigs trug auberdem ein rechteckiges Loch L von 1x2 mm? Grobe, in 
das der Strahl hineinlief. Das Loch war in der Nahe der Peripherie an- 
gebracht. Aus Symmetriegriinden war in dem einen Deckel des Kompen- 
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sationskafigs ein gleiches Loch angebracht. Die Kafige waren auf Normal- 
schliffen montiert, um sie leicht auswechseln zu kénnen. 

Schaltung. Das Schaltschema ist aus Fig. 4 ersichtlich. Die Gliihdrahte 
vom Mefi- und Kompensationskafig waren parallel geschaltet und iiber je 
einen Schiebewiderstand und ein Amperemeter von einer 6 Volt-Batterie 
geheizt. Die beiden Anodenkreise waren ebenfalls parallel geschaltet. 
Als Spannungsquelle diente eine kleme Akkumulatorenbatterie, von der 
variable Spannungen bis zu 60 Volt abgenommen werden konnten. Um die 
Anordnung als Kompensationsmethode benutzen zu kénnen, waren in die 
beiden Anodenkreise zwei gleiche Widerstinde (zweimal 1000 Q, bei manchen 
Versuchen auch zweimal 100 Q) eingeschaltet, deren anodenseitige Enden 
mit einem Galvanometer verbunden waren. Durch die Vorschaltwiderstiinde 
in den Heizstromkreisen wurde die Elektronenemission in beiden Kingdon- 
kafigen bei abgesperrtem Strahl gleich gemacht. Dann bleibt das Galvano- 
meter in Ruhe. Andert sich nun der Strom im Mebkafig dadureh, dafi der 
beim Offnen der Klappe eintretende Molekularstrahl einen Gasdruck erzeugt, 
so zeigt das Galvanometer einen Ausschlag an. Es sind natiirlich auch andere 
Schaltungen méglich, wir haben die oben angegebene der Einfachheit 


halber gewahlt. 
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Durchfiihrung der Versuche. Bei der Durchfithrung der Versuche 
wurden die Kingdonkifige zunichst ausgeheizt, d.h. durch Elektronen- 
bombardement laingere Zeit auf Rotglut erhitzt. Hierzu wurde in der 
Schaltung (s. Fig. 4) die Anodenbatterie durch eine kleme Hochspannungs- 
maschine (etwa 1500 Volt und 380 mA) ersetzt. Die Giite des erreichten 
Vakuums wurde dadurch kontrolliert, dai in der wblichen Weise der 
Emussionsstrom J als Funktion der Anodenspannung V untersucht und fest- 
gestellt wurde, ob sich eine reme Raumladungskurve ergab, bei der J pro- 


, 73), : in Po ‘ ; ‘ . . . 
portional }"? ist. Fig. 5 zeigt, dab wir diesen Fall erreicht haben. Zum 
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Kk, MeBkifig, A» Kompensationskifig, G,, Go Anodenspannung. 
Gliihdrihte, A,, 49 Anodenzylinder, HB Heiz- @ Im Vakuum, 
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widerstiinde, R,, Ry feste Widerstinde, V Volt- 
meter, Amp Amperemeter, MAmp Milliampere- 
meter, @ Galvanometer, E Erdung. 


Vergleich ist auch eine Stromspannungskurve eingezeichnet, die bei 
Zulassung von etwas Hg-Dampf (etwa 10-§mm Druck) aufgenommen 


wurde. 


Diese Kurven zeigen, daB das Maximum der Empfindlichkeit bei etwa 
20 Volt Anodenspannung liegt, wo ein Quecksilberdampfdruck von etwa 
10-§mm den Emissionsstrom von 2 auf 8mA erhdht. Die Versuche 
ergaben denn auch eine auferordentlich hohe Empfindlichkeit Molekular- 
strahlen gegeniiber. Wir konnten z. B. einen Quecksilberstrahl noch gut 
messen, bei dem der ,,Ofen‘S auf — 30°C gehalten wurde, was einem durch 


den Strahl im Kingdonkéafig erzeugten Druck von etwa 4- 10-! mm ent- 
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; ; ' baie ) 
spricht!). Dieser Druck ist gegeben durch die Formel p = Lae Des 
| 3 


wobei 9 der Durchmesser des Ofenlochs (1,5 mm), r die Lange des Strahls 
(250mm), * der auf $.187 erwaihnte x-Faktor und p, der Dampfdruck 
des Quecksilbers bei — 30° C (6- 10-8 mm) ist. Dabei war die Empfindlich- 
keit des Galvanometers noch lange nicht voll ausgenutzt (nur zu etwa !/,9), 
doch machten sich bei dieser Kmpfindlichkeit schon St6érungen bemerkbar, 
die eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit unzweckmabig erscheinen 
lieBen. Diese Stérungen waren aber offenbar nicht prinzipieller Natur, 
sondern riihrten hauptsichlich von den schlechten Kontakten der Schiebe- 
widerstande in den Heizstromkreisen her. Sie sollten sich also noch erheblich 
verkleinern lassen. Bei Anwendung der Tykocinski-Tykocinerschen 


Methode wiirden alle solchen Stérungen automatisch eliminiert werden. 


Abhingigkeit der Empfindlichkeit von Stromstdrke und Anodenspannung. 
Je gréBer bei sonst gleichen Bedingungen der Emissionsstrom ist, desto 
gréber ist natirlich auch die Empfindlichkeit. Dies zeigt Tabelle 1. Hat 
iman jedoch die Emission so weit gesteigert, daB der Strom durch die Raum- 


ladung begrenzt wird, so ist eine weitere Steigerung nicht mehr méglich. 


Tabelle 1. 


Abhaingigkeit der Empfindlichkeit von der Stromstirke. 











| ] 
Anodenspannung | Emissionsstrom | Ausschlag 
Volt | mA | em 
20 1,38 1,0 
20 1,68 4.5 
20 2.0 10,5 
20 2,08 11,0 
20 2,3 12.8 


Die Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Anodenspannung ist 
ebenfalls leicht zu itibersehen. An und fiir sich ist es giinstig, mit méglichst 
kleiner Anodenspannung zu arbeiten, weil dann die Raumladung am wirk- 
samsten ist. Andererseits muB aber die Anodenspannung mindestens so 
eros sem, dal die Elektronen die Molekiile ionisieren kénnen. Das 
Maximum der Empfindlichkeit hegt dementsprechend bei konstanter 
Stromstirke etwas iiber der Ionisierungsspannung der Strahlmolekile 


(s. Tabelle 2). 

') Bei wirklichen Molekularstrahlversuchen wiirde man pp» natiirlich nicht 
gleich 6-10-®mm, sondern unter den gegebenen Bedingungen etwa gleich 
10-? mm gewihlt haben, ein Promille des Strahles wire also noch bequem meBbar 


cewesen. 
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Tabelle 2. 
Abhiangigkeit der Empfindlichkeit von der Anodenspannung bei 
konstant gehaltenem Emissionsstrom. 





Emissionsstrom Anodenspannung Ausschlag 
mA Volt ecm 
1,4 *) 14 *) (1,2 
1,58 16 0,2 
1,58 18 6,1 
1,58 20 2,7 
1,58 22 1,0 
1,58 24 0,3 


*) Anmerkung: Bei 14 Volt Anodenspannung konnte der Emissionsstrom nicht tiber 
14mA gesteigert werden. 


Steigert man bei konstantem Heizstrom die Anodenspannung, so nimmt 
die Kmpfindlichkeit zunachst (bis etwa 20 Volt) sehr stark zu (s. Tabelle 3), 
da eimerseits die lonisation starker wird, andererseits der Emissionsstrom 
und die Raumladung zunehmen. Bei weiterer Steigerung der Anoden- 
spannung (etwa von 20 bis 30 Volt) andert sich die Empfindlichkeit nur 
noch unwesentlich, dafiir nehmen aber die St6rungen sehr stark zu, so dab 


der giinstigste Arbeitsbereich in der Nahe von 20 Volt liegt. 


Tabelle 3. 


Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Anodenspannung bei 
konstant gehaltenem Heizstrom. 








Heizstrom Anodenspannung Emissionsstrom Ausschlag 

Amp. Volt mA em 

12 1,08 O,1 

13 1,19 2,2 

s 15 1,45 17,6 
” 18 1.89 80 
20 2,23 84 
25 3,4 120 
1.35 | 20 2,1 28 
.  N 30 3,7 28 


Abhingigkeit der Empfindlichkeit vom Druck. Die Abhangigkeit der 
Empfindlichkeit vom Druck konnten wir mit unserer Anordnung nur roh 
bestimmen, indem wir die Temperatur des Ofens varierten. Immerhin 
zeigen die Messungen deutlich, dab die Empfindlichkeit mit abnehmender 


Strahlintensitat bzw. mit abnehmendem Druck wichst. Das ist auch 


zu erwarten, weil ja die Lebensdauer der [onen hauptsiachlich durch die 
ZusammenstOBe mit den Molekiilen begrenzt wird. Es wird also voraus- 


sichtlich zweckmabig sein, bei quantitativen Intensitaétsmessungen eimen 
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klemen konstanten Zusatzdruck za verwenden, wodurch man, allerdings 
auf Kosten der Empfindlichkeit. der Strahlintensitat proportionale Aus- 
schlage erreichen kénnte. Im allgemeimen wird auch in diesem Falle die 
Kmpfindlichkeit noch bei weitem ausreichen, sollte es jedoch im eimem 
speziellen Falle auf auberste Empfindlichkeit ankommen, so kénnte man 
natiirlich den Apparat eichen und die gemessenen Intensitaten danach 
mmrechnen. 

Es sel an dieser Stelle ausdriicklich betont, dab es sich nur um 
orientierende Vorversuche handelt und dai auch die in den Tabellen an- 
vegebenen Werte nur aus rohen Messungen herriihren. Die Methode bedarf 
somut noch grimdlicher weiterer Durcharbeitung, lomerhin geniigen die 
bisherigen Resultate, wm zu zeigen, dab sie durchaus brauchbar und tat- 
sichlich so auberordentlich empfindlich ist, wie wir erwarteten. An ihrer 
allgememen Anwendbarkeit besteht wohl kein Zweifel. Um wemigstens 
noch ein Beispiel ganz anderer Art zu untersuchen, haben wir auch Strahlen 
aus Benzophenon gemessen, die ahnliche Resultate ergaben. Es ist zu er- 
warten, dali die Methode am empfindlichsten ist bei Stoffen amit klemer 
lonisierungsspannung und grobem Molekulargewicht, wogegen sie fiir leichte 
Giase (Wasserstoff, Helium) viel unempfindlicher sein wird. Aber selbst 
in diesen ungiinstigen Fallen wird sie voraussichtlich die bisherigen Me- 
thoden an Eimpfindlichkeit erreichen, bei Anwendung des Kunstgnffs von 
Tykocinski-Tykociner sogar tbertreffen. Ubrigens besteht gerade bei 
diesen leichten Gasen, wie eingangs erwahnt, kein besonderes Bediirfnis 


nach emer neuen Methode. 
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(Mitteilung aus dem Seminar fiir Theoretische Physik zu Greifswald und der 
Wissenschaftlichen Abteilung der Siemens-Sehuckert-Werke A.-G. in 


Berlin-Siemensstadt.) 


Uber die Glimmentladung bei hohen Drucken. 


Von A. v. Engel, R. Seeliger und M. Steenbeek 
in Berlin-Siemensstadt und Greifswald. 


Mit 11 Abbildungen. (Kingegangen am 13. Juli 1933.) 


Ks wird die kathodische Stromdichte einer normalen Glimmentladung zwischen 
Kupferelektroden in Luft und Wasserstoff iiber einen gréBeren Druckbereich 
(10 bis 760mm Hg) bestimmt und die Mebergebnisse mit den Versuchen von 
Thoma und Heer verglichen. Ferner wird die Druckabhingigkeit der normalen 
Stromdichte nach dem Ahnlichkeitsgesetz berechnet unter Beriicksichtigung 
der Temperaturerhéhung baw. Dichteverminderung im Fallraum, die insbesondere 
bei héheren Drucken betrichtlich ist. Orientierende Versuche tiber den Um- 
schlag der Glimm- in die Bogenentladung bei verinderlicher kathodischer 
Kiithlung (Kiihlfliissigkeit, rotierende Kathode) zeigen, daf noch keine Ent- 
scheidung zwischen thermischer und autoelektrischer kathodischer Elektronen- 
befreiung zu fallen ist. Drehspiegelaufnahmen einer Wechselstromglimment- 
ladung bei verschiedener Stromstirke zeigen nach dem Stromnulldurchgang 
den Ubergang der Bogenwiederziindung in den Funkendurchschlag. 


1. Kinleitung. Thoma und Heer haben kiirzlich iiber eine ,,strom- 
starke Glimmentladung bei Atmospharendruck, eine neue Entladungsform’ 
berichtet!). Sehon W. Grotrian?) hat 1915 bei seinen Untersuchungen 
iiber lange Gleichstromlchtbogen eime Glimmentladung in_ Stickstoft 
von Atmospharendruck bei StrOémen bis 0.8 Amp. und 20 em Elektroden- 
abstand eindeutig beschrieben, was offenbar Thoma und Heer entgangen 
ist. Es handelt sich bei dieser Entladungsform um eine ,,normale’ Glimim- 
entladung (also um eine Entladung mit micht véllig bedeckter Kathode 
und normalem Kathodentall), wie man bereits durch visuelle Beobach- 
tungen bel verschiedenen Gasdrucken erkennt. Beginnt man bei tiefen 
Drucken von eimigen Millimetern He und steigert allmahlich den Druck, 
so sieht man, dab bis hinauf zu Atmospharendruck im Aussehen der 
einzelnen Entladungsteile keine irgendwie wesentlichen und iiber Quan- 
titatives hinausgehenden Anderungen eintreten und dal sich insbesondere 
der Kathodendunkelraum vollstandig kontinuierlich zusammenzieht. Die 

') H. Thoma u. L. Heer, ZS. f. techn. Phys. 13. 464, 1932; L. Heer, 


Arch. f. Elektrot. 17, 196, 1933. 
2) W. Grotrian, Ann. d. Phys. (4) 47, 41, 1915. 





Uber die Glimmentladung bei hohen Drucken. 145 


Charakteristik setzt sich in der Hauptsache zusammen aus dem normalen 
Kathodenfall und aus dem Spannungsfall in der positiven Saule; ins- 


besondere Messungen der Brennspannung bei verschiedenen Elektroden- 


abstanden zeigen dies unmittelbar. = Fiir den normalen Kathodenfall 
der Anodenfall dirfte relativ klein sein kann man bereits aus 


den von Grotrian und Thoma und Heer angegebenen geradlinigen 


Anode 


Kathode 





Fig. 1. VergréBerte Aufnahme (4:1) einer Glimmentladung zwischen 
gekiihlten Kupferelektroden in atmosphirischer Luft. Brennspannung 
460 Volt bei 0,1 Amp.: Kathode unten. 


Kennlinien Werte entnehmen, die gut mit den bei tiefen Drueken in der 
Glimmentladung erhaltenen tiberemstimmen und jedenfalls sicher zeigen, 
dali der Kathodenfall hier weit oberhalb der kleinen Kat hodentallwerte der 
Bogenentladung legt. Von entladungstheoretischen Gesichtspunkten aus 
ist diese Méghchkeit, eine Glimmentladung bei Atmosphairendruek (und 


natirlich sicher auch noch bei héheren Drucken) zu erhalten. in erster 
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Linie nach zwei Seiten hin von Interesse. Zundchst ist damit die Még- 
lichkeit gegeben, die Eigenschaften der normalen kathodischen Entladungs- 
teile, und zwar vor allem ihre Ahnlichkeitseigenschaften tiber einen sehr 
viel gréberen Druckbereich hin studieren zu koénnen als bisher. Zweitens 
aber ergeben sich durch eine Diskussion der Existenzbedingungen der 
Hoechdruckglimmentladung einerseits, der Bogenentladung andererseits 


interessante Hinweise auf die Theorie der Vorgange an der Bogenkathode. 


Vorausgeschickt sei noch eine Beschreibung des Aussehens der Glimm- 
entladung bei Atmospharendruck an Hand einer in Fig. | vergroébert repro- 
duzierten photographischen Aufnahme (Gleichstrom von 0,1 Amp. Gene- 
ratorspannung 600 Volt, Brennspannung 460 Volt, Elektrodenabstand 2 mon, 
Klektroden aus Kupferblech von 0,5 nun Dieke an der Kathode und bt mim 
Dicke an der Anode, beide Elektroden wassergekiihlt). Man erkennt deutlich 
die nach der WKathode hin sich etwas verbreiternde positive Saule, 
den scharfen anodischen Ansatzpunkt der Entladung (der an der Anoden- 
Oberflache emen Reflex erzeugte) sowie emen Dunkelraum zwischen der 
Saule und eimem secheinbar dicht auf der Kathode aufsitzenden hellen, 
scheibenformigen Lichtgebilde (Dicke je etwa 0.2mm). Den Dunkelrawm 
wird man zu deuten haben als den Faradayschen Dunkelraum (waihrend 
der eigentliche Kathodendunkelraum offenbar zu diimn ist, um sichtbar 
zu sein) und wird demgemab das kathodische Lichtgebilde mit dem negativen 


Glinmilicht identifizieren. 


2. Die normale Stromdichte. Eimen Beitrag zu dem ersteren Progranuni- 
punkt kann man am einfachsten erhalten dureh eine Untersuchung der 
Abhangigkeit der normalen Stromdichte vom Druck. Thoma und Heer 
haben derartige Messungen bereits angestellt: da ihre diesbeziiglichen 
Angaben jedoch nur sehr knapp sind und die mitgeteilten Zahlenwerte 
erheblich (bei miedrigen Drueken sogar vréBbenordnungsmibig) von den 


von uns erhaltenen abweichen, teilen wir unsere Ergebnisse hier mit. 


Zur Untersuchung diente ein kugeliges Entladungsgefab mit einem 
geelgnet angebrachten planparallelen Beobachtungsfenster. Die Nathode 
war ein Kupferrohr von 4.5 em Weite, das vorne durch eine etwa 1m 
dicke ebene Platte verschlossen war, auf der die Entladung ansetzte: das 
Rohr und die Platte wurden innen kraftig gekiihlt durch einen Kithlwasser- 
strom. Als Anode diente ein ebenfalls innen durch Wasser gekiihltes Messing- 
rohr von | em Weite, dessen halbkugeliges Absehlubstiiek bei allen Messungen 
Lem Abstand von der Kathodenplatte hatte. Die Ausmessung der auf der 


Kathode von der Entladung bedeckten Flaiche geschah in der Weise, dab 
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diese (leuchtende) Flache etwa 10- bis 20mal vergrébert scharf auf eine 
Mattglasscheibe abgebildet und dort nachgezeichnet wurde. Dann wurde 
die Zeichnung auf Papier iibertragen und durch Auswigen die Fliaichen- 
gréBbe bestimmt. Dieses Verfahren liefert schon bei Mittelung iiber fiinf 
Kinzelwerte bis auf eimige Prozente richtige Werte. Es setzt natiirlich 
voraus, dab die Bedeckungsflache ihre Form und Lage auf der Kathode 
nicht so rasch andert, dab ein Nachzeichnen dadurch gestort oder tiberhaupt 
unmoghch gemacht wird. Leider ist dies bei den meisten Kombinationen 
von Kathodenmetallen und Gasen bei hOheren Drucken der Fall. Versuche, 
die Bedeckungsflache dann dureh photographische Momentaufnahmen zu 
fixieren!), scheiterten zundichst noch an der zu geringen Lichtstarke. 
Untersucht werden konnten Cu in Luft bei allen Drueken bis hinauf zu 
Atmospharendruck und Cu in Wasserstoff bis hinauf zu einem Druek von 
200 mm Hg. Fir Ag in Luft und Au in Wasserstoff wird die Bedeckung 
schon bei einigen Zentimetern He zu unruhig, fiir Au in Luft schon bet 
etwa Lem He. Warum sich die verschiedenen Kathodenmetalle und 
Gase hinsichtlich der Fixierung der Bedeckungsflache auf der Kathode so 
verschieden verhalten, ist sicher weiterer Untersuchung wert. (Méglicher- 
weise Erleichterung des Wanderns durch GasstrOmungen, Erschweruny 
durch Festbrennen an Oxydflachen oder anderen Stellen mit kleierer 


Austrittsarbeit.) 


Aber auch bei den genannten Kombinationen Cu in Luft und Cu in 
Wasserstoff zeigten sich eine: Reihe von sehr stérenden Komplikationen. 
Zunichst zeigte sich, dab auch bei sorgfaltiger anfanglicher Reinigune der 
Kathode und der Gase reproduzierbare Ergebnisse auch nicht annahernd 
zu erhalten waren, sondern dah die Stromdichtewerte eine auberordentlich 
grobe Streuung aufwiesen. Wie systematische Versuche ergaben und das 
in Fig. 2 gezeichnete Beispiel von hintereinander mm Verlauf von etwa 
10 Minuten aufgenonmenen MeBpunkten zeigt, handelt es sich dabei augen- 
scheinlich um typische Nachwirkungseffekte, bedingt durch Veranderungen 
der Kathodenoberflache oder des Gases dureh die Entladung. Wie sich 
weiter zeigte, sind in erster Linie Anderungen (wahrseheinlich chemischer 
Art) auf der Kathodenoberflache dafiir verantwortlich (in Luft z. B. Reak- 
tionen mit den in sichtbarer Menge gebildeten Stickoxyden). So blieb nichts 
anderes ibrig, als nach jeder Einzelmessung die Apparatur auseinander- 
zunehmen, die Kathode durch sorgfiltiges Putzen zu reinigen und neues 
Gas einzufiillen. Nur durch dieses natirlich recht zeitraubende Verfahren 


') A.v. Muralt, Ann. d. Phys. 85, 1117, 1928. 
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konnte eine ertrighche Reproduzierbarkeit der Stromdichtewerte bis auf 
etwa 5 bis 10%) erreicht werden. Eine zweite Komplikation liegt darin, 
dal die Bedeckung haufig Inhomogenitaten zeigt in Gestalt eines helleren 
scharfen Innenteils und emes angelagerten mehr oder weniger diffusen 
Saumes. Bei langerer Brenndauer verschwindet dieser Saum und die Be- 
deckung zieht sich auf den inneren Teil zusammen: die Unsicherheiten, die 
heremkonnnen durch die Bewertung, was nun bei der Stromdichtemessung 
als Bedeckungsfliche zu gelten hat, sind in der angegebenen Fehlergrenze 
von maxinal etwa 10°, jedoch bereits eingeschlossen. Wichtiger und inter- 
essanter als dies ist eine dritte Komplikation. Es ergab sich namlich, dab 


die bedeckte Flache durchaus mht fiir alle Stromstarken proportional 
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Fig. 2. Hysteresebehaftete Stromabhin- 
gigkeit der normalen’ kathodischen 
Stromdichte einer atmosphirischen 
Glimmentladung. (Ordinatennullpunkt 
unterdriickt.) 


Fig.3. Hysteresefreie Stromstirke- 
abhirgigkeit der  kathodischen 
Stromdichte einer normalen Glimm- 
entladung (erreicht durch kurze 
Einschaltdauer und Reinigung der 


Entladungsstrecke). 


der Stromstarke, d. h. die normale Stromdichte keimeswegs eine Konstante 
ist. Sie steigt vielmehr, und zwar bei allen untersuchten Drucken zwischen 
10 und 760mm He, nuit der Stromstarke an und wird erst bei Strom- 
stirken von der Grébenordnung 100mA_ praktisch konstant, wie die 
Fig.3 an eimem Beispiel (Cu in Luft von 300mm Hg) zeigt. bn 
einzelnen wurde dieser Effekt, der iibrigens schon von v. Muralt, 1. ¢., 
bei tieferen Drueken gefunden und eingehend untersucht worden ist, 
noch nicht weiter verfolet. Von Interesse wiirde er vor allem = sein, 
festzustellen, wie er vom Druck abhangt. Er findet seine Erklarung, 
worauf v. Muralt ebenfalls schon hingewiesen hat, in emer Abnahme 
der Stromdichte vom Zentrum nach dem Rand der Bedeckungsfliche 
und vermutlich eimmal in’ der verschiedenen effektiven Lange der 
Stromlinien zwischen der Anode und den einzelnen Flichenelementen der 
Bedeckungsfliche, ferner in der verschiedenen seitlichen Abdiffusion der 
Ladungstrager. Fir die Auswertung der Ergebnisse kommen deshalb nur 


die konstanten KEndwerte der Stromdichte in Betracht. 
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Fir eine tibersichtliche Darstellung empfiehlt es sich nach Reger, 
Schmekel und Seeliger!), die Stromdichte 7 (Amp./em?) gegen den 
Druck p (mm Hg) in doppelt logarithmischen WKoordinaten aufzutragen. 


Fig. 4 zeigt diese Darstellung fiir 





Kupfer in Luft und Wasserstoff 
und am Anfang und Ende die P 
einer Proportionalitaét mit — p? 


4 ' 
bzw. p * entsprechenden Geraden. 





Wie man unmittelbar erkennt, 
folat die Stromdichte nur bei 
klemen Drueken dem nach den 


Ahnlichkeitsgesetzen zu erwarten- 


J A/emé4 


den p®-Gesetz: mit zunehmendem 





Druck nimmt der Exponent ab 
und nihert sich dem Wert 4/3. 
Man darf also jedenfalls nicht 
mehr allgemein nach dem Quadrat- 


vesetz von Stromdichtemessungen 











bei kleinen Drucken extrapo- 4% 2a 0 a0 500 1000 
s ‘ , . . mintt 
lieren?). Welche Fehler dabei ent- fe 7 


. x te Fig. 4. Experimentell ermittelter Verlauf 
stehen kénnen, moge das Beispiel der kathodischen Stromdichte j einer 
normalen Glimmentladung in Abhingigkeit 


Cu in Luft age Aus der Strom- vom Gasdruck p fiir Cu in Luft und Hy. 


dichte 0,011 Amp./em? — bei 
10mm Druck wirde sich bei Atmospharendruck eine Stromdichte von 
64 Amp./em?® ergeben, also em rund achtmal groberer Wert als der tat- 


siichliche von 8,4 Amp./em?. 


Zur Priifung der Frage, ob diese Abnahme der normalen Stromdichte 
auf eme Abnahme der Gasdichte im Fallgebiet zuriickgefiihrt werden kann, 
wollen wir eine vereinfachte Rechnung ausfiihren. Wir setzen voraus, dal 
eine so ausgedehnte Entladung verwendet wird, dab die Entladung als 
lineares Problem behandelt werden kann. Tatsichlich ist dies gemab Fig. 1 
auch der Fall. Wir nehmen weiter an, dab die Erwirmung des Gases im 
Fallgebiet im wesentlichen nur dureh die Reibung der positiven Ionen im 


neutralen Gas erfolgt®). Ks wird weiter der Feldverlauf der normalen 


') R. Seeliger u. Mitarbeiter, Ann. d. Phys. 73. 249, 1924: 83. 535, 1927; 
86. 1089. 1928. 

2) W. Rogowski, Arch. f. Elektr. 25, 573, 1931. 

3) Siehe auch L. Runge, ZS. f. Phys. 63. 174, 1930. 
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Entladungen nach Messungen von Aston und Brose!) als linear mit 
dem Kathodenabstand fallend angenommen. Die Feldstarke an = der 
Kathodenoberflaiche heibt Ep. Die Fallraumdicke, also der Abstand 
zwischen Kathode und derjenigen Stelle, wo der lneare Feldverlauf den 
Wert Null ergibt, heibt d. Die Stromdichte der positiven Ionen )° (praktisch 
identisch nut der Gesamtstromdichte jy an der Kathodenoberflache) nimmt 


danach ebenfalls linear nuit dem Abstand x ab. Wir setzen demnach an 


H 
Fic) — 6 (1 — 
€ (2) E,(1 a): (1) 
eo ae 7 
} (2) iz(1 1) (2) 


Die pro Flachenemheit in der Sehichtdicke da erzeugte Warme dQ ergibt 


sich zu 
2 


1Q = j,€,(1— 7) -da, (3) 


Diese Warmemenge mul im stationéren Fall zur Kathode abgeleitet 
werden”), wobei sich eime Temperatur 7), an der Kathodenoberflache 


einstellt. Im Temperaturgleichgewicht muB dann gelten 


2 1.3 
d?T da ) _0, 


€(x)) (x) + A(T) da? ' dT \da 


(4) 


wobei A die Warmeleitfahigkeit des Gases ist. Die Temperaturabhangigkeit 
von A wurde experimentell zwischen proportional 17 und proportional 7’ 
(meist naiher proportional 7) gefunden. Wir rechnen im folgenden daher mit 

a(7) =e 7. (5) 
Spiter wird sich zeigen, dali eine andere Beriicksichtigung von A (7) an 
den zahlenmabigen Ergebnissen wenig andert. 


Die Losung der Gleichung (4) mit den Grenzen 


as 0 fe e=é und T = 7, ie «¢=—0 (6) 
a x 
lautet: 
is he 22 2) 4/€, i, . 
T,—T,=d (— — 3) J} * al (7) 


') F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 84, 526, 1911; KE. Brose, 
Ann. d. Phys. 58, 731, 1919. 

2) Vom Wiirmestrom aus dem Fallraum in die Siule soll wegen der ver- 
mutlich héheren Siulentemperatur (Bogensiiule) abgesehen werden. 
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Der sich einstellende Temperaturverlauf ergibt im grébten Teil des Fall- 
raumes eine einigermafen konstante Temperatur, die in der Nahe der 


Kathode ziemlich rasch abfallt. 


Um die Rechnung zu vereinfachen, wird 


weiterhin mit der linear gemittelten Temperatur 7 gearbeitet; es wird 


angenommen, daf} die zu dieser Temperatur gehorige Gasdichte nach den 


Ahnlichkeitsgesetzen die Strom- 


dichte ) und die Fallraumdicke d 


¥ 
bestimmt. Die lineare Mittelung 10} 63 . aw : a 
ergibt gemessen Vi 
—-— gerechnet 


T = T, 4. 4) 2 /E,. is (8) 


Diese Gleichung enthalt T auber 
auf der linken Seite implizit noch 
in den Grében d, jg und E). Nach 
den Ahnlichkeitsgesetzen wird nun 


























gefordert + 
. Peas 
Jo -— )y ( T ’ (9) 
1 | 
pt, | 
€, _ €, — ’ (10) on | 
1 10 100 1000 
T kh mmnlig 
d=—d | . ; (11) Fig.5. Vergleich zwischen gemessenem 
. Pp a und mit Dichtekorrektur berechnetem 


Verlauf der normalen kathodischen 
Stromdichte j mit dem Gasdruck p fiir 


Darin bedeuten j,, €,, d, die Werte 
Cu in Luft und Hp». 


der normalen Entladung 
Druck p = 1 und der Temperatur 7, (beispielsweise 1 mm Hg und Zimmer- 


beim 


temperatur). Ferner gilt bei dem angenommenen linearen Feldverlauf die 
Gleichung ; 1 
Vy, = 2 €, d, (12) 


worin V, der Kathodenfall ist. Setzt man diese Werte ein, so erhalt man eine 
Abhangigkeit zwischen der mittleren Temperatur T und dem Gasdruck p: 


TT =7 |b Ven & yea (13) 





Ersetzt man in dieser Gleichung aus (9) 7 durch die Stromdichte an 
der Kathodenoberflache j), so erhalt man 


/ ae _ y(’ *). (14) 


ilo 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 1l 
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Fir kleme Werte von jy, verschwindet j,'4 gegen js das erste Glied rechts 
iiberwiegt, d.h. die Stromdichte steigt proportional mit dem Quadrat des 
Druckes, wie es das Ahnlichkeitsgesetz ohne Druckkorrektur vorschreibt. 
Fir grobe Werte von jg iberwiegt hingegen das zweite Glied: die Strom- 
dichte nimmt dann nur noch 

/ mit p’'? gu (vgl. Fig. 4). 
” = ww) In Fig. 5 sind die Meb- 


y, ergebnisse und die nach 


/ Wasserstoff 








Gleichung (14) errechneten 
Beziehungen zwischen } und 
| p fir Luft und Wasserstoff 
aufgetragen, in Fig.6 = ist 
die Abhangigkeit der Strom- 
dichte von der reduzierten 
—————~  Gasdichte, d.i. der auf die 
Dichte 6, (p =1mm Hg, 
12°C) bezogenen mittleren 


an--————————— +} 


Gasdichte 6 im Fallraum 





0,01|-——__—— dargestellt. Dabei ist fiir 


Luft baw. H, gesetzt: 





/ gemessen 
/ 7 _  —-— ach dem Ahnilichkeits - m 
/ gesetz gerechnet V;,, = 250 bzw. 250 Volt. 
/ a =7,0-10-7 baw. 
G4,001\— 5.6 | rad? 
4001, 0 700 ra 1000 5,6- 10-8 W/em- Grad*. 








Fig. 6. Normale kathodische Stromdichte j d, = 0,23 baw. 
fiir Cu in Luft und Hg, abhingig von der iat ' 
reduzierten Gasdichte 0/0, ; (J; = Gasdichte 0,70 cm - mm Hg. 
>] > = r 90 (" ryy r 
bei ; 1mm Hg und 12°C). 7. — 9859 kK. 


Die Stromdichte j, ist aus den vorliegenden Messungen selbst entnommen 


und ergibt sich nach Eliminierung der Temperaturerhéhung zu 





jy, = 2,48-10-* baw. 6,4-10-° Amp./em? (mm Hg)?. 


Die Kathodenoberflachentemperatur 7; ist fiir 1mm dickes Kupferblech 
bei 12°C Kiihlwassertemperatur und der Warmeleitfahigkeit des Kupfers 
von 3,77 W/em-: Grad berechnet. Fig.7 zeigt die Kathodentemperatur 
in Abhangigkeit vom Gasdruck. 

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den gerechneten 
Werten ist bis etwa p = 300mg Hg vollstandig. Fir hohere Drucke er- 


rechnet man eine ein wenig zu hohe Stromdichte: die Gasdichte erscheint 
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also zu hoch, die Ubertemperatur zu klein. Das mub eintreten, weil wir 
bei der benutzten Proportionalitat zwischen 4 und T bei hohen Temperaturen 
mit etwas zu grober Warmeleitfihigkeit rechnen. Eine Nachrechnung 
zeigt, dab eine etwas andere Wahl des « (etwa | : 2) an der Ubereinstimmung 
zwischen Rechnung und Messung kaum etwas andert. Als Ergebnis der 
Rechnung 1abt sich also aussagen, dab vorerst bis zu Atmospharendruck 
hinaut kein Grund vorliege, an der Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze im 
Glimmkathodenfallgebiet zu zweifeln, wenn nur die wirkliche Gasdichte 
richtig eingesetzt wird. Ubrigens gehorcht auch Glimmlichtlinge D (Dicke 
der leuchtenden Kathodenhaut) mit der angefiihrten Temperaturkorrektion 
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dischen Oberflichentemperatur 7; im Glimm- temperatur 7 im Fallraum in einer 


ansatz der normalen Entladung vom Gasdruck p 
in Luft und Wasserstoff fiir Cu-Elektroden von 
1mm Wandstirke. 


normalen Glimmentladung an Cu- 
Kathode in Luft und Wasserstoff in 
Abhingigkeit vom Gasdruck p. 








den Ahnlichkeitsgesetzen. In Luft p = 760mm findet man D ~ 1 bis 
2-10 em. pD ergibt sich nach Temperaturkorrektion (~ 1:4) zu ~ 1,9 
bis 8.8 em-mm Hg gegeniiber Messungen bei vermindertem Druck!) von 
~1,6 bis 2,5em-mm He. 

Vig.8 zeigt die nach Gleichung (13) errechneten mittleren Temperaturen 
im Fallgebiet als Funktion des Gasdruckes. Bereits bei Drucken von einigen 
mm Hg in Luft treten erhebliche Ubertemperaturen auf, so dab fiir die 
Bestimmung der ohne ‘lemperaturfalschung geltenden Werte von j, und d, 
entweder mit noch wesentlich kleineren Drucken gearbeitet werden sollte 


oder die Korrektur etwa in der hier angegebenen Weise durchgefiihrt 


') R. Seeliger, Gasentladungen. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1927. 
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werden miibte. Vor allem Ginthersehulze!) hat auf diese Tatsache 
bereits wiederholt hingewiesen. Durch die vorliegenden Betrachtungen 
labt sich der Kinflub der Gasverdiinnung zahlenmabig eiigermaben erfassen. 
3. Glimmentladung und Bogenentladung. Von grundsiatzlicherem 
Interesse dirfte der zweite eingangs erwaihnte Programmpunkt sein, 
naimlich eine Untersuchung der Existenzbereiche der Glimm- und der Bogen- 
entladung. Thoma und Heer geben an, dab es sowohl eine obere wie eine 
untere Grenze fiir die die Stromstirke gibt, auBerhalb welcher die Glimm- 
entladung nicht existenzfihig ist. Was zunachst die untere Grenze anlangt, 
die mit zunehmendem Elektrodenabstand zunehmen soll, so handelt es 
sich dabei wohl sicher um eine irrtiimliche Deutung des Erléschens der Ent- 
ladung. Dies geht sehon daraus hervor, dal bei emem KElektrodenabstand 
von 1 em und bei Atmosphairendruck Thoma und Heer?) als Grenzstrom- 
stirke 150 mA angeben, dab man aber ohne weiteres bei geniigend grober 
aiuberer EMK. die Glimmentladung noch bis zu viel kleineren Stromstarken 
(so z. B. mit unserer 3500-Volt-Maschine bis zu etwa 20 mA herab) erhalten 
kann. Vermutlich haben hier Thoma und Heer lediglch die Strom- 
stirken notiert, bei denen infolge VergréBerung des in Serie mit der Ent- 
ladung liegenden Widerstandes bzw. Verkleinerung der duberen EMK. die 
Widerstandsgerade die Entladungscharakteristik gerade tangiert. Eine 
wirkliche in der Natur der Entladungsvorginge begriindete Instabilitat 
sollte man, wie Giintherschulze und Schnitger gezeigt haben’), erst 
bei gréBenordnungsmabig klemeren Stromstairken zu erwarten haben. 
Viel interessanter ist die Existenz eimer oberen Stromstarkengrenze, 
bei deren Uberschreitung, und zwar reversibel, die Glimmentladung in die 
Bogenentladung umschlaigt. Diese Reversibilitat tritt besonders eindrucks- 
voll in Erscheinung in folgendem Versuch. Regelt man die Warmeableitung 
von der Kathodenoberflache durch eine Innenkiihlung mit Ol, das durch 
elektrische Heizung und ein Rithrwerk auf einer bestimmten Temperatur 
gehalten wird, so kann man es erreichen, dab die Entladung von selbst 
zwischen der Glimmentladungs- und der Bogenentladungsform dauernd 
wechselt. Es kommt dieser spontane Wechsel der Entladungsformen offen- 


bar zustande durch die folgende Kette von Vorgangen: Glimmentladung 





') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 49, 358, 1928. In einer hier durch- 
gefiihrten Berechnung der mittleren Ubertemperatur im Fallraum wird mit 
konstanter Warmeleitfihigkeit gerechnet, was bei den bei groBen Drucken 
auftretenden hohen Ubertemperaturen sicher nicht mehr zulissig ist. 

*) lie. 


3) A. Giintherschulze u. H.Schnitger, ZS. f. Phys. 77, 333, 1932. 
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— Selbstaufheizung durch hohen Glimmkathodenfall Uimsechlag in die 
Bogenentladung kleiner Bogenkathodenfall, Abkithlung Uimschlag 
in die Glimmentladung usw., konstant bletbende Stromstarke (hoher 


fiuberer Vorschaltwiderstand) vorausgesetzt. 


Vom Standpunkt der emfachen thermischen Bogentheorie aus ist eine 
obere Stromgrenze des Existenzbereiches der Glimmentladung an sich 
unmittelbar verstéindlich, und zwar sollte sie nicht nur vom Druck und vom 
Kathodenmaterial, sondern auch von der Kiihlung der Kathode abhaingen 
und mit zunehmender Kiithlung in die Hohe riieken. Um die Aussichten 
fir einen diesbeziighchen Versuch man miibte dazu entweder die Tem- 
peratur der Kiihlfliissigkeit ber konstanter Dicke der als Kathode dienenden 
Metallplatte oder bei konstanter 


ry ae oe . . R 
lemperatur der Kiihlfliissigkeit die he 


Dicke dieser Metallplatte —ver- AMigg 














indern —- beurteilen zu kOnnen, , 
kann) man folgende Uberlegung = 7-0 T=0 
anstellen. Die Kathode sei (vel. Fig. 9. Zur Berechnung der zentralen 
Fig.) cine Platte von der Dicke h _illhentmperatar tm Katoden 


aus einem Metall vom Warmeleit- 

vermégen A, ihre Unterseite werde durch Kithlung auf der konstanten 
Temperatur 7 = 0 gehalten, ihrer Oberseite werde durch die auf einem 
Kreis vom Radius R (Bedeckungsfliche) ansetzende Entladung — ein 
Wirmestrom von der Dichte W, und zwar nur innerhalb dieses Kreises, 
zugefihrt. Dann gibt die Lésung des einschligigen Warmeleit problems!) 
fiir die Hochsttemperatur 7 im Zentrum der Bedeckungsflaiche den 


foleenden Ausdruck 
T d &, (15) 


aus der unmittelbar ersichtlich wird, dab das Integral nur von Ph 
abhingt. Andererseits kann man ersehen, dab fiir geniigend grobes Rh 
die Temperatur 7 praktisch dieselbe sein wird, wie fiir den Fall, dal der 
ganzen Oberseite der Kathodenplatte der Warmestrom Wo zugefiihrt wird. 


In diesem Falle ist aber nach dem Grundansatz der Warmeleittheorie 


') Den Herren F. Ollendorff und Wendt sei auch hier fiir die Kr- 
ledigung dieses mathematischen Problems bestens gedankt. 
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die Oberflichentemperatur der Platte gegeben durch Ty, = Wh/A, so dab 


man die obige Formel (2) nun anschaulich folgendermaben schreiben 


50 R 
°J & . 4 c \ 
ry ry, R : ( i) : . = vr R 
ly r..-(2 dg | = Tyo: t(;,) (16) 


0 


Iv ¢ 


und eimfach folgendermaben deuten kann: Die endliche Grobe der Be- 
deckungsfliche kommt in dem Wert der Mittelpunktstemperatur 7) = ‘Tem- 
peratur der heibesten Stelle auf der Kathodenplatte nur in dem ,,Kor- 
rektionsfaktor f (R/h) zum Ausdruck. Kine numerische Berechung liefert 
fiir dies f den in Fig. 10 gezeichneten Verlauf. Wenn man nun in der Glimm- 
entladung die Stromstarke steigert, dndert sich 7) nur dadurch, dab sich R 
indert (FR aindert sich proportional mit der Wurzel aus der Stromstirke), 
weil im Gebiet des normalen Kathodenfalls die Dichte 1 des Warmestroms 
konstant bleibt, und 7) steigt also nach Mabgabe der Fig. 10 proportional 
mit fan. Die Zunahme der Oberflaichen- 
temperatur mit steigender Stromstarke 
bis zu fiir den Umschlag in den Bogen 
ausreichenden Werten erfolgt also be- 
sonders ausgeprigt bei kleinem R/h. 


Aber selbst Versuche bei diesen Be- 





dingungen mit emer Kathode, die durch 


0 ‘40 = 20 30 =40R%R%50 





elektrisch geheiztes Ol gekiihlt wurde, 





haben noch keinen eimdeutigen Zu- 
Fig. 10. Korrektionsfaktor / 


nics: Chahine Gm. sammenhang zwischen der Oltempera- 


tur und der oberen Grenzstromstirke 
ergeben. Wahrscheinlich liegt dies emfach daran, dab die Grenz- 
stromstirke stark abhingt von der Reinheit der Kathodenoberflache 
und deshaib die MeBbpunkte allzu stark streuten. Weitere Versuche, bei 


denen nun nicht die Temperatur der Kihlfliissigkeit, sondern die Dicke h 


der Kathode veraindert werden soll — dies ist bequemer und erlaubt eimen 
gréberen Bereich der ,,ktihlung zu umfassen — sind in Vorbereitung. 


Die Situation wird nun aber in unangenehmster Weise verwickelter, 
wenn man die Versuche mit rotierendem Bogen mit in den Kreis der Be- 
trachtung zieht, an die sich bekanntlich eine ausgedehnte Diskussion und 
eine Kritik der thermischen Bogentheorie gekniipft hat’). Man st68t dann 


nimilich auf die folgende neue Schwierigkeit: Das Ergebnis jener Versuche, 


') Kine iibersichtliche Darstellung hat zuerst F. H. Newman, Phil. Mag. 
14, 788, 1932 gegeben. Siehe auch F. Liidi, ZS. ft. Phys. 82, 815, 1933. 
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dai trotz der Rotation eine Bogenentladung moglich ist, kann man auf 


zwelerlei Weise deuten. Man kann entweder wozu an sich iberzeugende 
Griinde vorliegen das Wesentliche darm sehen, dab mnfolge der Rotation 


die Kathode tiberhaupt nicht auf die von der thermischen Theorie zu 


fordernden Temperaturen aufgeheizt wird!) und man es deshalb bei den 


rotierenden Bogen mit ,,Feldbogen” zu tun hat. Oder man kann woraul 
insbesondere Ramberg hingewiesen hat?) — annehmen, dab fiir eime 


Gruppe von Metallen, zu denen auch Kupfer gehért, wegen der zu geringen 
thermischen Klektronenemission beim Siedepunkt tiberhaupt nur ei Feld- 
bogen moglich ist; die Kithlung durch die Rotation ware dann unwesentlich 
und wiirde lediglch z. B. eme merkliche Verdampfung der Kathode ver- 
hindern. In beiden Fallen aber bleibt es zundichst unverstaindlich, warum 
durch eine Kithlung der Kathode die Bogenbildung unterbunden werden 
kann. Man koOnnte, um diesen Schwierlgkeiten zu entgehen, folgender- 
maben argunentieren: Wenn der thermische Bogen und der Feldbogen 
nur extreme Grenzfalle sind, wird in Wirklichkeit die EKlektronenauslésung 
an der Kathode erfolgen durch Superposition des thermischen #) und des 
autoelektrischen Effektes. Ks kénnten dann die Dinge so liegen, dal die 
Temperatur der Bedeckungsfliche auf der Kathode des rotierenden Bogens 
zwar fiir geniigende rein thermische Emission nicht ausreicht, wohl aber 
hoch genug ist, um in Kombination mit einer autoelektrischen Emission 
eine Bogenentladung zu ermdglichen, wahrend die Wasserkithlung intensiv 
genug ist, um eine Bogenbildung zu unterbinden4). Diese Arbeitshypothese 
vermag aber nicht quantitativ die genannte Schwierigkeit zu beheben. 
Denn wie die Theorie der thermisch-autoelektrischen Elektronenemission 
zeigt®), ist die ‘Temperaturabhangigkeit des Autoelektronenstromes bei 
Temperaturen unterhalb von etwa 1000° eine so geringe, dab sie praktisch 
zu vernachlassigen ist, wahrend es andererseits sicher zu sein scheint, dal 
in den rotierenden Bogen die Brennflecktemperatur noch weit unterhalb 
von 1000° liegt. 





') Siehe z B. R. Riidenberg, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 1909, S. 18; 
A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 29, 325, 1924; R. Seeliger, Phys. ZS. 27, 
22, 1926. 

2) W. Ramberg, Ann. d. Phys. 12, 319, 1932; J. J. Sommer, Phys. ZS. 
34, 324, 1933. 

3) J. Slepian, Electr. World 91, 763, 1928; Journ. Frank]. Inst. 310, 473, 
1930 (Thermische Gasionisation). 

4) Nach einer Diskussionsbemerkung von Herrn Franck gelegentlich eines 
Vortrages in G6ttingen. Ferner K. T. Compton, Phys. Rev. 37, 1077, 1931. 

5) Vel. dazu A. v. Engel u. M. Steenbeck, Gasentladungen I, S$. 128 ff. 
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Auzugeben ist natiirlich, dab tiber manche Feimheiten der Vorginge 
an der Kathode rotierender Bogen (Spitzenwirkung, lokalisierte Uber- 
temperaturen u. dgl.) noch zu wenig Sicheres bekannt ist, um schon wirklich 
biindige Schliisse ziehen zu kOnnen. Vorlaufig seien nur einige orlentierende 
Versuche beschrieben, die mit gewissen einfachen theoretischen  Vor- 
stellungen micht in Kinklang zu bringen sind. Zwischen einer rotierenden 
Kupferscheibe als Kathode und einem Kupferstab als Anode kann man 
sowohl eime Bogenentladung wie eine Glimmentladung in freier Luft, 
doh. bei Atmospharendruck erzeugen. Dab man bisher meist nur die 
Bogenform erhalten hatte, liegt an der Benutzung zu medriger Spannungen, 
doh. zu flach geneigter Widerstandsgeraden. Man kann sogar bei ruhender 
Scheibe wegen der giinstigen Warmeleitverhiltnisse die Glimmentladung 
erhalten, wenn man die Stromstirke nicht zu hoch und den Elektroden- 
abstand nicht zu klein wahlt: letzteres wohl einfach wegen der Aufheizung 
des kathodischen Ansatzpunktes der Entladung durch die Anode und 
vielleicht auch wegen der Ubertragung von Anodendampf auf die Kathode. 
Krwarten sollte man nun aber, dab eme Glimmentladung, die bei ruhender 
oder langsam sich drehender Scheibe besteht, a fortiori bei schnellerer 


Scheibendrehung bestehen bleibt. Uberraschenderweise ergab der Versuch 


jedoch, dab die Glimmentladung oberhalb einer bestimmten Rotations- 


veschwindigkeit der Scheibe in die Bogenentladung umschlaigt, so z. B. 
ber O.4 Amp. Entladungsstromstarke und einem Elektrodenabstand von 
lim (Generatorspannung 2000 bis 3000 Volt) bei emer Geschwindigkeit 
der durch den kathodischen Ansatzpunkt gehenden Scheibenpunkte von 
etwa 0,5 m/see. Es ist sicher lohnend, hier mit weiteren Versuchen ein- 
zusetzen, die auch bereits in Vorbereitung sind. 

4. Wechselstrom-Glimmentladung. — Bisher war stillschweigend | stets 
vorausgesetzt, dal es sich um Gleichstromentladungen handelt: es seien 
zum SehluB nun noch einige Beobachtungen an Wechselstromentladungen 
mitgeteilt: sie beziehen sich alle auf Wechselstrom der tiblichen Art von 
50 Per see. 

Photographische Aufnahmen der Bedeckungsfliche durch eine syn- 
chron rotierende Sehlitzscheibe hindurch (Belichtungsdauer < 1 - 10-3 see) 
ermoglichen es, zu untersuchen, wie sich die Grébe der Bedeckungsflache 
mit der Stromstairke im Verlauf einer Periode andert und ergaben innerhalb 
der Mebgenauigkeit von etwa 5°, Proportionalitat mit der Stromstirke 
zwischen 10 und 100°, der Stromamplitude, also eine sehr gute Bestatigung 


der Giltigkeit des Hehlschen Gesetzes. Ks ist das kein Widerspruch gegen 


den friiher geschilderten und in Fig. 2 an einem Beispiel illustrierten Befund 
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von hysteresisartigen Nachwirkungserschemungen, sondern es zeigt nur, 
dab die fiir jene Nachwirkungserscheiungen verantwortlich zu machenden 
Verinderungen der Kathodenoberfliehe zu ihrer Ausbildung eine gewisse 
Zeit bendtigen und dab diese Zeit offenbar grébenordnungsmibig gréber 
ist als 10-7 see. 

Interessanter sind die Ergebnisse von photographischen Aufnahmen der 
Wechselstromeglimmentladung im Drehspiegel, die tiber die Entwicklung 
der Entladung jeweils in beiden Halbwellen Aufschlub geben. Als Elektroden 
dienten zwei innen wassergekiihlte Zylinder von etwa 3 em Durchmesser, 
die in schwach gew6lbten Kappen aus | imm dickem Kupferblech endigten. 
Die treibende Spannung wurde geliefert von einem Hochspannungstrans- 
formator von 5bis8 kV, in 


dessen Niederspannungs- 


‘ P Amp. 
kreis zur Stabilisierung 0,52 
Vorschaltinduktivitaten 
lagen. Fig. 11 zeigt eine 0,46 
Serie von Aufnahmen bei oi. 
den Stromstarken (von 
oben nach unten) 0,52, 0,42 
0,48, 0,45, 0.42, 0,38 und 0.38 
0.35 Amp. (Klektroden- 
abstand 4 mm).  Jede 0,35 


horizontale Bildreihe be- 





azeht sich auf jeweils 

Fig. 11. Drehspiegelaufnahme einer 50 Per/sec- Wechsel- 

strom-Glimmentladung zwischen gekiihlten Cu-Elektroden 

Zeit lauft von links nach in atmosphirischer Luft fiir verschiedene Stromstirken 
, (0,52 bis 0,35Amp. eff.). Bei unterster Aufnahme obere 

rechts, der Klektroden- Elektrode abgeschattet. Zeit von links nach rechts. 


eine Stromstirke. die 


abstand umfabt die Bild- 

streifenbreite (obere Klektrode zum Teil abgedeekt). Man erkennt deutlech 
die kathodisehe Ansatzstelle der Entladung als helle horizontale Striche 
und die positive Séule schwach leuchtend den iibrigen Entladungsraum 
erfiillend: man erkennt ferner den Wechsel der Polaritaét in jeder Halb- 
periode. Bemerkenswert sind die nur bei den kleineren Stromstairken (untere 
Bilder) auftretenden vertikalen hellen Streifen: sie riihren her von die 
Zindung einleitenden Funkeniiberschligen, die auch subjektiv horbar und 
sichtbar waren. Sie fehlen bei den héheren Stromstarken und es hegt 
deshalb die Deutung nahe, dab bei den gréberen Stromstirken wegen der 
hohen Saulentemperatur und lonisation ein stetiges Wiederziinden ohne 


vorausgehenden Funkendurehsehlag stattfindet, wahrend bei den kleineren 
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Stromstarken sich die Vorgainge erstziindungsartigen Funkendurehbriichen 
nihern. Oszillographische Aufnahmen ergaben demgemaf ein Ansteigen 
der Wiederziindspannung mit abnehmender Stromstirke. In Uberein- 
stimmung mit dieser Vorstellung ist auch der Befund, dab bei konstanter 
treibender Spannung die Entladung erlischt, wenn man die Elektroden 
einander bis unter einen gewissen Abstand nahert; die dabei zwischen den 
KMlektroden auftretende Spannung geht dabei, ohne zur Ziindung zu fithren, 
nach kathodenoszillographischen Aufnahmen bis zu 90%) der statischen 
Durechbruchsspannung. So z. B. erlosch bei einer treibenden Spannung 
von 6kV, die imstande war, die Wechselstromentladung noch bei eimem 
Klektrodenabstand von mehr als 10em zu unterhalten, die Entladung, 
wenn die Elektroden eimander bis auf etwa 3mm genihert wurden (in- 
duktive Stabilisierung, wiederkehrende Spannung 11 kV, Stréme von 0,2 
bis 2 Amp.). Die Erklairung dieses zunichst iiberraschenden Ergebnisses 
dirfte darin zu sehen sein, dali bei kleinerem Elektrodenabstand die 
Abkiihlung und Entionisierung der Entladungsstrecke so grob wird, dab 
es sich nicht mehr um Wiederziindungen, sondern gewissermaben wn 
Erstziimdungen handelt, und dah die treibende Spannung zur Be- 
titigung einer solechen nicht mehr ausreicht. Bei noch klemeren Klektroden- 
abstinden erfolgt dann natiirlich wieder in jeder Halbwelle eine Ziindung 
in Gestalt eines Funkendurehbruchs, sobald die (statische) EKrstziindung- 
spannung iiberschritten wird. Diese Beobachtungen iiber das Ansteigen 
der Wiederziindspannung stehen in enger Beziehung zu denjenigen von 
Slepian!) an léschfunkenstreckenartig aufgebauten Bogenentladungs- 
streecken (Deionschalter), bei denen der Wechselstromlichtbogen in eme 
grobere Zahl kurzer Serienbogen zerlegt wird, wobei die Gasstrecke durch 
die nahen und kalten Elektrodenwande stark gekiihlt und entionisiert 


werden. 


Herrn Dr. H. Wulfhekel und insbesondere Herrn Dr. J. J. Sommer 
sel auch hier gedankt fiir ihre sehr wirksame Hilfe bei dem Teil der Messungen, 


der in Greifswald durchgefiihrt wurde. 


Greifswald, Seminar fiir Theoretische Physik. 
Berlin-Siemensstadt, Wissenschaftl. Abtlg. d. Siemens-Schuckert-Werke. 


') J. Slepian, l.ec. 
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Elektrische und optische Messungen 
an Hochfrequenzgasentladungen. 


Von L. Rohde und H. Sehwarz in Miinchen. 


Mit 13 Abbildungen. (Kingegangen am 14. Juli 1933.) 


Die Strom- und Spannungsverhialtnisse bei der Hochfrequenzgasentladung 
werden diskutiert und gemessen. Is ergibt sich, dab man bei sehr hohen Fre- 
quenzen den Widerstand der Gasstrecke tiber eine Periode als konstant ansehen 
kann. Fiir den Kffektivstrom ergibt sich eine ahnliche Stromspannungscharak- 
teristik wie bei der positiven Siule in der Gleichstromentladung. [Es laBt sich 
fiir die Hochfrequenzgasentladung ein Wechselstromersatzschema aufstellen, das 
die Verhiiltnisse sehr gut wiedergibt. —- Unter Zugrundelegung der elektrischen 
Daten werden Lichtmessungen ausgefiihrt, wobei in Kapillaren bei Stromdichten 
von 400 Amp./cm? 130 Stilb erzielt werden. 


Obwohl den Gasentladungen in der Physik seit Jahrzehnten lebhaftes 
Interesse gewidmet wurde, ist es bis heute nicht méglich, eine erschépfende 
Darstellung aller Zusammenhange bei der Kntladung zu geben. Wie eine 
grobe Zahl von Sondenmessungen in der positiven Séule der Gleichstrom- 
entladung von Seeliger und seinen Schiilern!) und Gintherschulze ?) 
ergeben haben, ist der Entladungsvorgang nicht die Summe_ einfacher 
Abhangigkeiten, sondern eine komplizierte Funktion, m der dieselben 
untereimander verkettet sind. Ks ist klar geworden, dab erst eime Unmenge 
der verschiedensten quantitativen Messungen, die Grundlage fiir das Er- 
fassen des Wesens jeder Art von Gasentladung bilden kénnen. 

Komplizierter als die gewOhnliche Entladung und weniger bearbeitet 
sind heute noch die Verhiltnisse bei der Hochfrequenzgasentladung. Auber 
Bestimmungen von Ziind- und Brennspannungen®)4) sind daran wenig 
quantitative Messungen vorgenommen worden. Und doch ware es gerade 
hier wichtig und interessant, genauere Vorstellung iiber die verschiedensten 
Abhangigkeiten zu gewinnen. Eimmal haben ja hochfrequenzgespeiste 
GasentladungsrOhren vielfach Anwendung in der Technik gefunden und 
zum anderen ist es physikalisch von Bedeutung, eine Menge experimentellen 


Materials zu erlangen, um dem Mechanismus dieser Art von Entladung, die 


rP? 


') A. LLompe u. K. Seeliger, Ann. d. Phys. 15, 300, 1932. 
2) A. Giintherschulze, ZS.f. Phys. 41, 718, 1927. 


> 
- 


*) F. M. Penning, Physica 7, 80, 1927. 
‘) L. Rohde, Ann. d. Phys. 12, 569, 1932. Zusammenfassende Literatur 


ebenda. 
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sicher vieles nuit der positiven Siiule der Gleichstromentladung gemeinsam 
hat, néiher zu kommen. Diesem Zweeke sollen die in dieser Arbeit  mit- 


veteilten Messungen an Hochfrequenzgasentladungen dienen. 


I. Mepgrundlagen. Die elektrischen Messungen wurden alle ohn 
Zuhilfenahme von Sonden ausgefiihrt. Bei Hochfrequenzgasentladungen 
bringt niimlich jede Art von Sonden erhebliche St6rungen des Entladungs- 
vorganges mit sich. Raumladungs- und Gleichrichtereffekte an den Sonden 
machen jede exakte Messung unmodglich. Es wurden deshalb die Hoch- 
frequenzbetriebsdaten und ihre Zusammenhinge bestimmt und unter 
Zuhilfenahme eines weiter unten angegebenen Ersatzschemas ausgewertet. 

Die Grundlage der Untersuchungen war natiirlich die Moéglichkeit, 


itherhaupt bis zu den héchsten Frequenzen, also bis ungefihr 108 Hertz, 
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Fig. 1. Sehema der Versuchsanordnung. Generator (4), Lecherleitung (1), Arbeitskreis mit 
Entladungsrohr und Mefbanordnung (A). 

alle nétigen Messungen genau ausfiihren zu kOnnen. Die an emer Ent- 

ladungsrOhre liegende Hochfrequenzspannung wurde mit einem Roéhren- 

voltmeter!) gemessen. Zur Messung des durch die Entladung fliebenden 

Stromes dienten Photoamperemeter?). 

Das prinzipielle Mefschema des ganzen Versuchsaufbaues ist in Fig. | 
dargestellt. Die notwendige Hochfrequenzenergie wurde von einem aus 
zwel Kurzwellenspezialrohren bestehenden Gegentaktsender (G) geliefert. 
Um direkte Einwirkung vom Sender auf die Kntladungsréhre zu vermeiden, 
wurde der Resonanzkreis (2?) iiber eine 3m lange Lecherleitung an den 
Sender angekoppelt. Vom Resonanzkreis gingen zwei Leitungen an die 
Aubenelektroden des Gasentladungsgefabes (7). In emer dieser Leitungen 
befand sich zur Messung des Stromes das Photoamperemeter (P). Die 
am Entladungsrohr liegende Spannung wurde mit dem Rohrenvoltmeter (1) 
direkt an den Elektroden gemessen, damit kein induktiver Spannungs- 
abfall mehr mitgemessen wurde. Die Spannungsmessung an sich ist denkbar 


einfach. Der Kondensator ((’) lad sich durch die Emission des Roéhren- 


') L. Rohde, ZS. f. techn. Phys. 12, 5, 193i. 
2) H. Schwarz, ZS. f. Hochfrequenztechn. 39, 164, 1932, Abb. 9. 
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voltmeters auf die anliegende Scheitelspannung auf, die dann mit eimem 
Voltmeter (‘7’) bestnmmt wird. Das Voltmeter darf aber nur auberst geringen 
Kigenverbrauch haben. 

Auber Strom und Spannung mubte auch noch die in dem Entladungs- 
vefail} verbrauchte Leistung gemessen werden. Diese Wattmessungen wurden 
kalorimetrisch vorgenommen. Als Kalorimeterfliissigkeit wurde Benzol 
verwendet, weil dessen Dielektrizitatskonstante und dielektrische Verluste 
sehr klein sind. Damit die in Form von Licht ausgestrahite Leistung mit 
gemessen werden konnte, bekam das Entladungsgefails sowohl wie die 
Innenwand des Kalorimeters eine Absorptionsschicht aus dick aufgetragener 
Tusche. Auber der Messung im Benzolkalorimeter wurden noch zwei andere 
Methoden der Wattmessung angewendet. Nach dem Prinzip des Hitzdraht- 
luftthermometers!) wurde das Entladungsgefaif in ein abgeschlossenes 
wirmeisoliertes Luftvolumen gebracht, das mit einem Manometer in Ver- 
bindung stand. Die Temperaturerhéhung bei dieser Art von Kalorimetern 
wird durch die Ausdehnung des Luftvolumens angezeigt. Weil aber die 
Warmekapazitat eines solchen Luftvolumens klein ist, im Verhaltnis zu 
der des EntladungsgefaiBes und seiner Begrenzung und die Luft sich auch 
nicht gleichmabig erwirmt, mu eine spezielle empirische Eichung an- 
vewandt werden. Von dem zu verwendenden Gefab wird zuerst im Benzol- 
kalorimeter bei einer bestimmten Frequenz und verschiedenen Spannungen 
der Leistungsverbrauch gemessen. Dann erst wird das Gefab in das Luft- 
kalorimeter gebracht und dieses zusammen mit dem Gefaf nach der jetzt 
bekannten Leistung geeicht. Diese Anordnung wurde hauptsachlich ver- 
wandt, um zum Beispiel die Abhangigkeit der Leistung vom Strom bei ver- 
schiedenen Frequenzen zu bestimmen, wobei ja das Entladungsgefai in 
GréBe und Lage konstant bleibt. Ks wurde auch versucht, die Leistung 
durch Messung der Temperaturerhédhung des Entladungsgefabes in Luft 
mit einem Thermoelement zu bestimmen. Die Genauigkeit war hierbei 


jedoch nicht gréBer als ungefaihr 15°%%. 


2. Entladungsgefape und Gasfillung. Die Untersuchungen wurden fast 
ausschheblich in neongefiillten Entladungsréhren mit Aubenelektroden 
vorgenommen. Aubenelektroden wurden deshalb gewahlt, weil gerade diese 
fiir technische Zwecke Anwendung finden. Die Ausmabe der Entladungs- 
gefaBe sind bei den jeweiligen Messungen angegeben. Von auberordentlicher 
Wichtigkeit war fiir alle Untersuchungen die Reinheit des betreffenden 


Gases. Wenn in ein neues Kntladungsgefif, das vorher sorgfaltig aus- 


') De los Monteros, Jahrb. d. drahtl. Tel. 1, 323, 1908. 
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geheizt war, spektralreines Neon eingefillt wurde, so zeigten sich doch 
nach kurzer Brenndauer der Entladung bereits Verunreinigungen, die sich 
einmal in der Farbe der Entladung, zum anderen im Schwanken der Mel}- 
ergebnisse und durch Schwingungen im Gase bemerkbar machten. Diese 
unangenehmen Erscheinungen sind auf den clean-up-Effekt zuriickzufiihren. 
Bei der Hochfrequenzgasentladung werden bekanntlicherweise grébere 
Mengen des Gases von der Gefaifbwand aufgenommen und dafiir werden 
anscheinend am Glas sitzende Fremdgase abgestoBen. Saubere Verhaltnisse 
konnten nur auf folgende Art und Weise erhalten werden: An der Hoch- 
vakuumpumpe wird das frische EntladungsgefaB mit dem zu untersuchenden 
Kdelgas gefiillt. Daraufhin wird durch das Gefib ein starker Hochfrequenz- 
strom (ungefahr | bis 2 Amp.) geschickt, bis das Gas auf die oben erwahnte 
Weise unsauber geworden ist. Das verunreinigte Gas wird rasch abgepumpt 
und wieder frisches Gas nachgefiillt usw. Das wird so oft wiederholt, bis 
selbst bei starkster Entladung das Gas seine Reinheit behalt. Man kann 
sagen, dab jetzt die ganze Innenwand des EntladungsgefaiBes mit dem Edelgas 
gesittigt und die Verunreinigungen ausgetrieben sind. Diese Vorarbeit ist 
sehr wichtig, wenn man bei den Messungen gut reproduzierbare Werte 
erhalten will. 

3. Annahmen. Fir die Auswertung und Beurteilung der folgenden 
Messungen ist es notwendig, emige Ausgangsiiberlegungen anzustellen. Bei 
den hohen Frequenzen (v > 3- 106 Hertz), mit welchen die Untersuchungen 
ausgefiihrt sind, gelten andere Vorstellungen als fiir die niederfrequent 
betriebenen Entladungen?). 

Bei niederfrequenten Schwingungen wird bei jedem Wiederziinden der 
Gasentladung ein beinahe unionisiertes Gas angetroffen. In jedem Wechsel 
miissen also Trager neugebildet werden. Wird die Frequenz gesteigert, so 
konunt man sehlieBblich zu einer Wechselzahl, bei der die aus dem vorherigen 
Halbwechsel freien Elektronen noch zum Teil vorhanden sind. Bei ganz 
hohen Frequenzen wird man bei einer neuen Halbperiode das Gas fast 
voll ionisiert antreffen. Dies ergibt sich schon recht gut aus Messungen der 
Nachleuchtdauern von Gasen?), bei denen die Zeit zam Abbau der Raun- 
ladungen auf den e-ten Teil 10-7 see betragt. Ist man also bei Frequenzen 
iiber 107 Hertz, so brauchen beim Phasenwechsel fast keine neuen Elektronen 
gebildet werden. Fiir den Momentanwert der Spannung ergibt sich also 
ein in erster Annaherung konstanter Ohmscher Widerstand der Entladung. 


Bei sinusférmiger Spannung muf dann der Strom auch sinusférmig ver- 


') H. Ewest u. BE. O. Seitz, Licht u. Lampe 21, 15, 1932. 
*) L. Rohde u. K. Schnetzler, ZS. f. techn. Phys. 13. 358, 1932. 
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laufen. Bezogen auf gleiche Spannung ist bei Hochfrequenz die Elektronen- 
dichte im Mittel also gréBer als bei Niederfrequenz, woraus sich die niedrige 
Brennspannung und das Verschwinden des Kathodenfalls erklart. Die 
Klektronendichte im Mittel ist also eine Funktion des durchflebenden 
ffektivstromes. Es mu sich daher 


P 
fe ee ok ‘ J 
dieselbe fallende Charakteristik wie bei 4 Sis (Y 
xp, 


der positiven Saéule der Gleichstrom- 
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entladung zeigen. Dies wird weiter R 0 


erhellt durch die ahnlichen Anregungs- Ty } 


bedingungen der jeweiligen Spektren. 














Die Ziimdspannung bei Hochfrequenz Fig. 2. 

und bei Gleichstrom darf nicht sehr eT 
verschieden sein, da fiir den einleitenden Vorgang die Bedingungen gleich 
sind. Es miissen jeweils erst Elektrizitatstriger geschaffen werden. 

Aus den angestellten Uberlegungen kann man sich in erster Annaiherung 
das Entladungsgefaf mit AuBenelektroden ersetzt denken dureh das in 
Fig. 2 angegebene Ersatzschema. Der im Instrument P gemessene Strom I 
teilt sich von den Elektroden aus in einen Strom J,, der durch die Gas- 
entladung flieBt und in einen Strom Jy, der durch die Kapazitait der Elek- 
troden gegeneinander und durch die Kapazitat des an den Elektroden 
liegenden Roéhrenvoltmeters bedingt ist. Diese gesamte Parallelkapazitat 
sel mit C', bezeichnet. Vor der Ziindung des Gases wird C, bestimmt, 
so dal} man fiir jede spater mit dem Réhrenvoltmeter gemessene Spannung # 
den Strom J, berechnen und von J abziehen kann. Zur weiteren Betrachtung 
ist nur noch der somit bekannte Strom J, nétig, der als Funktion der 
Spannung Ff durch die Gasentladungsréhre fhebt. Nach bereits oben dar- 
velegtem ist die Entladung als Ohmscher Widerstand R anzusehen. Von 
den Aubenelektroden auf die Gasstrecke kann der Stromiibergang nur 


kapazitiv tiber die beiden gleichgroben Kapazitaten C', sein. Dem Strom J, 


; :; " 2 : 
steht also ein komplexer Widerstand ® = R + ——— gegeniiber. Von 
Jw, 
diesem Widerstand ist sowohl R als Cy unbekannt. Aus der in der Gas- 
’ , , W 
entladung verbrauchten Leistung W errechnet sich R = zp Ist R dann 
1 
als Funktion von J, baw. von & bekannt, so ergibt sich ohne weiteres 


2, 
auch C, als Funktion von J,. C, = saidlaaaiaitiica ee 
“ 1 2 / 2 »2 

w \(E/J)* — RB 
Die im ganzen Ersatzsehema herrschenden Phasenverhaltnisse lassen 
Pa] 


sich, nachdem C,, Cy und R gegeben sind, auch festlegen. Sie sind aber 
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ebenfalls eme Funktion der Gesamtstromstarke J. Bei allen Messungey, 
ist deshalb darauf zu achten, dal der Schwungradkreis R, mit dem di 
Gasentladungsstrecke gekoppelt ist, stets in der Resonanzlage bleibt. 


damit die Ausgangsphase lmmer dieselbe ist. 


Mepergebnisse. Das Entladungsgefab, bei welehem die meisten 
Messungen vorgenommen wurden, war ein zylindrisches Glasgefaib und hatt 
folgende Daten. Rohrdurchmesser 28 mm, Lange 140 mm. Gefillt war das 
Gefal mit spektralremem Neon von 1mm Druck. Zwei zylindrisch 
Messingschellen, die als Aubenelektroden verwendet wurden, waren je 
20 nam breit und hatten emen Durechmesser von 30mm. In allen Fallen, 


wo nicht der Abstand der Elektroden als variabel auftritt, betraigt er 8 em. 
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Fig. 3. Stromspannungscharakteristiken Fig. 4. Wattleistung in Abhingigkeit 
bei drei verschiedenen Frequenzen. von der an den Aufenelektroden 


liegenden Spannung. 


Als erstes wurde die Abhangigkeit der an den Elektroden auftretenden 
Spannung von dem durch die Entladung fliebenden Strom aufgenommen 
(Fig. 3). Als Parameter sind drei verschiedene Frequenzen gewahlt, deren 
Zahlwerte in der Figur eingetragen sind. Bei gleichen Parametern wurde 
dann die im Entladungsgefals verbrauchte Leistung als Funktion der an 
den Aubenelektroden liegenden Spannung bestimmt (Fig. 4). Aus den 
vorliegenden Kurvenscharen laibt sich jetzt das bereits erwahnte [Ersatz- 
schema ausrechnen. Wo fiir jede an den Elektroden legende Spannung, 
sowohl die Wattleistung als der durch die Entladung fliebende Strom 
bekannt ist, ergibt sich als erstes der Verbrauchswiderstand der Entladung 
(Fig. 5). Die failende Charakteristik der Stromwiderstandskurven ist bereits 
das typische Bild der positiven Saule. Noch deutlicher wird es, wenn man 
den Spannungsgradienten als Funktion des Stroines auftrigt (Fig. 6). Die 


Gesamtlange der Entladung war 10 em. 
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Aus dem Untersehied der direkt an der Entladung und der an den 
Aubenelektroden hegenden Spannung ergibt sich zwangsliufig, dal zwischen 
Kntladung und Aubenelektrode noch em Spannungsabfall bestehen miu. 
Dieser Spannungsabfall tiberwiegt teilweise die Spannung an der Ent- 


ladung und bestimant dann fast allen die auben am Rohr gemessene 
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Fig. 5. Der Verbrauchswiderstand der Fig. 6. Der Spannungsgradient als 
Entladung als Funktion der Strom- Funktion der Stromstiarke bei 
stirke. 10em Entladungslange. 


Spannung. Unter Zugrundelegung des Ersatzschemas kann der Spannungs- 


abfall auf die angenommene Kapazitat angerechnet werden. Werden die 


vorhegenden Mebergebnisse danach 4 
ausvewertet, so ergibt sich die @ 
interessante Tatsache. dab C, zwar a 


von der Stromdichte, nicht aber, 5. 


Wenlgstens In dem gemessenen Be- 








20 
reich, von der Frequenz abhangt — , 
(Fig. 7). Gerade dieses Ergebnis 0 
imag ein Beweis fiir die Richtigkeit ‘ 
des Ersatzschemas sein. Unterstiitzt 
0 200 uy £00 800 bon A 


wird dies weiterhin dadurech, dab 
. 7 . : Fig. 7. Die Kapazitaét der 17,5 qem grofen 
eme Verklemerung der Elektroden- AuBenelektrode gegen das Gas in Abhin- 
gigkeit von der Stromstirke. Frequenz- 


flache eine ungefaihr entsprechende gebiet 1.32 — 6+ 107 Hertz. 


EKrhéhung des Spannungsabfalls zur 

Folge hat. Wenn auch keine grobe Zahl von Messungen dariiber vorliegt, 
so sel doch erwihnt. dai das Ersatzschema aueh fiir Innenelektroden 
zu gelten schemt. Nur daraus libt es sich z. B. erklaren. dali bei einem 
Kntladungsrohr mit Innenelektroden der Gesamtspannungsabfall bei 
eleichem Stromdurehgang viel héher war als bei den Rohren mit Auben- 
elektroden. Hervorgerufen war diese Ersecheinung ohne Zweifel durch die 
kKlemere Elektrodenoberflache des Innenelektrodenrohres. Je kleiner die 
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Klektrode, desto gréber wird der Spannungsabfall zwischen thr und dem 
Gas, was die bekannte starke Kathodenzerstéiubung bei Hochfrequenz- 
entladungen mit Innenelektroden zur Folge hat. 

Weiterhin wurde bei dem immer verwendeten Rohr nuit Auben- 
elektroden die Abhangigkeit der an den Aubenelektroden legenden Wechsel- 
spannung vom Gasdruck untersucht. Als Parameter diente die Stromstarke. 
Die vorliegenden Kurven (Fig. 8) haben gewisse Ahnlichkeit mit den Brenn- 


spannungskurven von Neon!). Dies ist ohne weiteres erklarlich, denn die 
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Fig. 8. Der Einfluli des Druckes auf den Fig. 9. Die Spannung an den Aufen- 
Spannungsabfall an den Aufenelektroden. elektroden in Abhaingigkeit vom 

Frequenz konstant 6+ 10° Hertz. Elektrodenabstand. 
Frequenz — 6- 10° Hertz. 


Brennspannungskurve ist ja die Grenzkurve, die den Minimalstrom als 
Parameter hat. Die Verinderung des Elektrodenabstandes innerhalb ge- 
wisser Grenzen hat keinen besonderen Einfluf auf die Stromspannungs- 
verhiltnisse. Die Kurven in Fig.9 zeigen bei konstantem Strom eine gewisse 
Unabhangigkeit der an den Elektroden gemessenen Spannungen vom Elek- 
trodenabstand. Eine Untersuchung bei verschiedenen Rohrdurchmessern 
(alle << 80mm) heb klar erkennen, dab alle bisher bei konstantem Quer- 
schnitt festgestellten Abhangigkeiten von der Stromstarke bestehen bleiben, 
wenn an Stelle der Stromstirke die Stromdichte/qem eingesetzt wird. 
Bei einer geniigenden Anzahl von Messungen bei verschiedenen Parametern 
wird es also moéglich, fiir jede anliegende Spannung den Widerstand P 
einer Entladung aus den Rohrdimensionen, dem Gasdruck, der Frequenz 
und der Elektrodengrébe voraus zu berechnen. 

Fir bei normalem Luftdruck brennende Gasentladungen gilt das 


vleiche Ersatzschema. Man erkennt das sehr gut aus den eimpoligen 


') L. Rohde, Ann. d. Phys. 12, 569, 1932. Zusammenfassende Literatur 
ebenda. 
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Flammenbogen, die von Metallteilen in die frete Uingebung hinausbrennen, 
wenn der betreffende Metallteil mit hochgespannter Hochfrequenz zusammen- 
haingt. (Fig. 10). Auch diese Flammenbogen werden durch den kapazitiven 
Strom getragen. 

Die optischen Messungen und ihre Beziehungen zu den elektrischen 
Daten sind besonders fiir die technische Anwendung der Gasentladungen 
von Bedeutung. Denn nur bei den 
verwendeten Frequenzen — gelingt 
es leicht, mut Aubenelektroden 
brauchbare Lichtintensitaten = zu 
erhalten. Ein Grund dafiir ist be- 
reits Im Ersatzschema zu suchen. 
Je medriger naimlich die Frequenz 


wird, desto erober wird der kapa- 





itive Spannunesabfall vor der 
Giasstrecke. Uni also im Gas eine 
‘ , Fig. 10. Hochfrequenzflammenbogen in freier 
gewisse Leistung umzusetzen, be- Atmosphire. 
darf es ber medriger Frequenz 
sehr hoher Schemleistungen, wahrend bei Frequenzen von ungefahr 
108 Hertz Schem- und Wirkleistungen nur wenig vonemander ver- 
schieden sind. 
Da nur die visuelle Helligkeit fir die Praxis von Bedeutuneg ist, wurden 


die Helligkeitsmessungen nut emem Osramschen Fettfleekphotometer 
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Fig. 11. Visuelle Helligkeit und verbrauchte Wattleistung als Funktion der Stromstiarke. 
Frequenz = 6 - 10° Hertz. 
ausgefihrt. Vergleichsweise wurden auch Messungen in elmer Sperrsehicht- 
photozelle ausgefiihrt, die eine der Augenempftindlichkeit ahnliche Empfind- 


lichkeitskurve hatte. Die schon eingangs erwahnten Verunreinigungen des 
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Gases spielen bei den Lichtmessungen eine grobe Rolle. Die Messungen der 

Kerzenstirke bei ganz reiner Neonfiillung und bet verunreinigtem Neon 

ergeben Unterschiede bis zu 80°5. Es ist deshalb besonders bei Kapillaren, 

die sehr stark belastet werden, von auberordentlicher Wichtigkeit, dab sich 
Hefnerkerzen 

25 








0 2 O4 06 O8 0 12 WU  2dmnly 


Fig. 12. Visuelle Helligkeit als Funktion des Gasdrucks. J, = 1 Amp. 
Frequenz 6- 10° Hertz. 


die Gasfiillungen wahrend der Messungen nicht andern. Die Lichtmessungen 
wurden alle bei einer konstanten Betriebsfrequenz von 6-107 Hertz aus- 
gefiihrt. Fir das bei den elektrischen Messungen dauernd verwendete 
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Fig. 13. Die Leuehtdichte als Funktion der Stromdichte. 
Frequenz == 6+10° Hertz. Messungen bei verschiedenen Entladungsrohrquerschnitten. 


Kntladungsgefalb wurden die Hefnerkerzen als Funktion des Stromes auf- 
cenommen (Fig. 11). In dieselbe Figur ist auch noch die Wattleistungskurve 
mit eigezeichnet. Mit Zunehmen der Stromstarke wird das Verhaltnis 
visuelle Helligkeit zu Watt immer ungiinstiger. 

Bei konstantem Strom ist die Lichtintensitat noch vom Gasdruck ab- 
haingig. Fir die Stromstirke J = 1 Amp. hat die Helligkeit bei 0,6 bis 
0.7 mm He ein Maximum (Fig. 12). Dieses Maximum befindet sich, wie 
zu erwarten, bein selben Gasdruck wie das Minimum der Stromspannungs- 
kurven in Fig. 8. Eine grobe Zahl von Messungen wurden an Kapillaren 


verschiedener Weite (1 bis 4mm) und verschiedener Linge (10 bis 20 em) 
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durchgefiihrt. Damit alle Ergebnisse vergleichbar waren, wurden die Leucht- 
dichten (Stilb= Hefnerkerze/qem) als Funktion der Stromdichte aufgetragen 
(Fig. 13). Die Leuchtdichte ist danach ungefihr proportional der Wurzel 
aus der Stromdichte. Die héchst erreichte Stromdichte war 400 Amp./qei. 
Bei dieser Stromstirke trat nach kurzer Zeit entweder ein Verschmelzen 
oder ein Zerspringen der Kapillaren ein. Auch bei elektrodenlosen Ring- 
entladungen wurden Messungen vorgenommen. Bei einem aus einem Glas- 
rohr gebogenen Ring, der mit Neon gefiillt war, ergab sich fiir eine Leistung 
von 35 Watt eine visuelle Helligkeit von 60 Kerzen. Das hohere Verhaltnis 
Hefnerkerzen/Watt bei der elektrodenlosen Ringentladung ist daraus zu 
erklaren, dab dabei nicht soviel Energie durch Aufprall von Ladungstragern 
auf die Glaswand verloren geht, als bei einem Entladungsrohr mit Auben- 
elektroden. 


Fir die Uberlassung der Edelgase danken wir der |. G. Farbenindustrie, 
besonders Herrn Dr. Ph. Siedler. 
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Untersuchungen tuber den EjinfluB eines magnetischen 
Feldes auf die Dielektrizitatskonstante von Argon und 
Sauerstoff mit einer neuen Resonanzmethode. 


Von H. Voss!) in Tiibingen. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 17. Juli 1933.) 


Mit einer von W. Gerlach angegebenen einfachen Resonanzmethode mit 
automatischer Kompensation von Senderenergieschwankungen kann eine 
Anderung der Dielektrizititskonstanten von ~ 1078+ e nachgewiesen werden. 
Kine Anderung der DK. von Gasen durch Magnetisierung wird nicht gefunden. 

Das Problem der Anderung der Dielektrizitatskonstante durch ein 
magnetisches Feld wurde experimentell zuerst von B. Bb. Weatherby und 
A. Wolf*), L.M. Mott-Smith und C. R. Daily*), sowie A. B. Bryan 
und C. Sanders*) behandelt. Bei allen Messungen, deren Genauigkeit bis 
etwa Ae = 1- 10-%.¢ geht, hat sich kein Effekt gefunden. Piitzer®) hat 
mit emer hochempfindlichen Schwebungsmethode Og, Hz, CO, und N, 
untersucht. Er fand bis A¢ = 1-10-7 keine Anderung.  Theoretisch 
kamen J.J. Weigle®) und J.H.vanVleck’) zu dem Schlufb, da’ ein 
EinfluB nicht bestehen kann. 

Da alle bisherigen Messungen mittels Uberlagerungsmethoden aus- 
gefiihrt sind, schien es wiinschenswert, das Erfahrungsmaterial durch 
Messungen mit einer anderen Methode zu erweitern. Es wurde eine Resonanz- 
methode entwickelt, welche den Uberlagerungsmethoden gegeniiber Vorteile 
zelgt: Erstens die Verwendung nur eines Senders und zweitens die Ver- 
wendung eines Galvanometers in solcher Mebanordnung, dal die zu messende 
Groébe in einfacher Beziehung zur Grobe der Galvanometerausschlage steht. 
Das gesteckte Ziel, eme Resonanzmethode auszubauen, die an Empfindlich- 
keit den Uberlagerungsmethoden gleichkommt, wurde erreicht. Nur 
Piitzers Methode geht etwas weiter: sie verlangt aber einen bedeutend 
komplizierteren Aufbau; auch kann die Empfindlchkeit der galvano- 
metrischen Messung unserer Resonanzmethode an sich noch weitergetrieben 
werden: sie war bei vorliegendem Problem besehrankt durch stérende 
Kinfliisse des Magnetfeldes auf den Schwingungskreis. 

') Tiibinger Dissertation 1930. 

*) B. B. Weatherby u. A. Wolf, Phys. Rev. 27, 769, 1926. 

*) L. M. Mott-Smith u. C. R. Daily, ebenda 28, 976, 1926. 

') A.B. Bryan u. C. Sanders, ebenda 32, 2, 1928. 

°) A. Piitzer, Ann. d. Phys. 3, 333, 1929. 


6) J. J. Weigle, Phys. Rev. 30, 31/54, 1927. 
7) J. H. van Vleck. ebenda 29, 362. 1927. 
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1. Die Mefimethode*). Die verschiedenen Resonanzmethoden | P.W al- 
den und H. Uhlig?), M. Jezewski’) u. a.| haben gemeinsam die Einstellung 
des Resonators auf maximalen Stromeffekt. Zeichnet man sich die Resonanz- 
kurve in ein Koordinatensystem auf mit C (Kapazitit) als Abszisse und J 
oder besser J/J. als Ordinate (wobei J, den Stromeffekt bei Resonanz 
bedeutet), so erhalt man bekanntlich, je nach der Dimpfung des Kreises 
eine mehr oder weniger steile Kurve, die sich als Ganzes seitlich verlagert, 
wenn nur die Frequenz des Kreises geindert wird. Die Genauigkeit, mut 
der die Fixierung dieser Verlagerung, d.h. von AC erfolgen kann, ist ab- 
hangig von der Steilheit der Resonanzkurve und der moéglichen Unter- 
tellung von C. Wenn man mit Gasen arbeitet, ist die Méglichkeit eimer 
kontinuierlichen Unterteilung durch Druckanderung gegeben. Denn die 
Dk. der Gase und damit die Kapazitit eines Gaskondensators andern sich 
linear mit dem Druck, wie Wolf*) fir Drucke unter einer Atmosphire 
nachwies. 

Zur Feststellung einer sehr kleinen Kapazititsinderung ist aber die 
Verlagerung des Resonanzmaximums zu unempfindlich; daher wurde eine 
MebBmethode ausgearbeitet, welche die Steilheit der Resonanzkurve ausnutzt : 
Man verlegt den ,,Arbeitspunkt* des Resonanzkreises nicht in das Maximum, 
sondern in den steilen Teil der Resonanzkurve durch leichte Verstimmung 





des Resonanzkreises gegen den Sender. Dann 
mus die geringste Anderung der Eigenfrequenz 
des Resonanzkreises eine Anderung seines Strom- 
effektes zur Folge haben, welche bei richtiger 
Wahl des Arbeitspunktes bedeutende Werte an- 
nimuint. 

Fig. 1, Kurve a_ stellt angenahert die 


Resonanzkurve des verwendeten Schwingungs- 








kreises dar, Kurve b den Differentialquotienten, haerrelnerrednerttemeatineed 
em ie nk cull am Fig. 1. 

also die Abhangigkeit der Empfindlichkeit fiir 4) pesonanzkurve. 

die Feststellung einer kapazitiven Verstimmung. __ ») Steilheit der Resonanz- 


‘ , . ‘ kurve. 
Der giinstigste Arbeitspunkt 4 liegt also bei 3/, 
des maximalen Stromeffektes, wo der Verlauf der Resonanzkurve fiir 
sehr kleine AC als linear angesehen werden kann (vgl. Abschnitt 3). 


1) Vel. Ostwald-Luther, Physikochem. Mess., 5. Aufl. 1931, S. 659 (Art. 
W. Gerlach). 

2) P. Walden u. H. Uhlig, ZS. f. phys. Chem. 110, 43, 1924. 

3) M. Jezewski, ZS. f. Phys. 51, 159, 1928. 

4) K. Wolf, Ann. d. Phys. 83, 884, 1927. 
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Hierauf beruht die Mefmethode. Der evakuierbare Kondensator C, 
eines Schwingungskreises befindet sich im Interferrikum N S eines Elektro- 
magneten; er ist mit einem Sender und einem Mebkreis gekoppelt und 
auf den giinstigsten Arbeitspunkt eingestellt. Das magnetische Feld wird 
einmal bei ausgepumptem, dann bei gasgefiilltem Kondensator angelegt. 
Kin Unterschied in den Ausschligen des mit dem Thermokreuz des Meb}- 
kreises verbundenen Galvanometers ist dann direkt proportional einer 
Anderung der DK. des Gases durch das Feld. 

Diese MeBmethode hat noch zwei Nachteile; ihre Empfindlichkeit hangt 
von der Groébe des Galvanometerausschlages vor der Vornahme der magneti- 
schen Verstimmung ab. Dieser Gesamtausschlag mul zunaichst kompensiert 
werden, damit eime hohe Galvanometerempfindlichkeit zur Messung der 
Differenz voll ausgenutzt werden kann. Sodann verlangt sie vollstandige 

Konstanz der Senderintensitit. Beide 








Schwierigkeiten werden durch eine Malb- 
nahme iiberwunden, wenn man _ die 
Kompensation durch ein zweites Thermo- 
kreuz vornimmt, welches dem des Meb- 





kreises entgegengeschaltet und mit dem 


OW. 


























Purge _— de | Sender gekoppelt ist!). Dann machen 
i  , | sich die Intensitétsschwankungen des 
oe al ?—— Senders an sich nicht mehr im Gesamt- 
SS ausschlag bemerkbar, hédchstens noch 
vIIIfs etwas deswegen, weil mit Schwankungen 
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der Intensitét des Senders auch eine 


7 
SS 

Si || -@ 

STB kleine Schwankung semer Frequenz ver- 
gris : ; 
ss bunden ist, so dai also der ,,Arbeits- 
Fig. 2. Mefanordnung. 


punkt** nicht ganz derselbe ist. 

2. Die Apparatur. Die nach den verschiedenen Gesichtspunkten ge- 
gebene Apparatur, schematisch durch Fig. 2 dargestellt, besteht aus Sender, 
Resonanzkreis mit dem magnetisierten Gas und zwei Thermokreuzen mit 
Galvanometer. 

a) Der Sender enthalt eime Philps-10 Watt-Senderdhre TBO 4/10. 
Alle nicht unbedingt nétigen Schaltelemente muBten vermieden werden, um 
auch bei stundenlangem Betrieb die Wellenlange vollstandig und die 


') Alle Versuche, durch eine Potentiometerschaitung — an Stelle des 
gegengeschalteten Thermoelements —- den Gesamtausschlag des MeSkreises 
t aD } SD 


zu kompensieren, schlugen fehl. weil auch bei bestem Bau des Senders die 
Intensititsschwankungen viel gréBer sind als die erreichbare MeBgenauigkeit. 
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Intensitaét annaihernd konstant zu halten. So zeigte sich bei den Vorver- 
suchen, dai durch eine Gitterbatterie und einen Gitterwiderstand solche 
Schwankungen des Senders vergréBert wurden. Jedoch arbeitete die Rohre 
bei niedriger Anodenspannung (200 Volt) auch ohne diese Schaltelemente 
sehr gut. Zwischen Gitter und negativem Heizpol war nur eine Hoch- 
frequenzdrossel D eingeschaltet. Die Selbstinduktion L des Kreises bestand 
aus fiinf freitragenden Windungen versilberten Kupferdrahtes mit 5 mm 
Abstand und 88mm Durchmesser. Die verianderliche Kapazitat (Dreh- 
kondensator, ,,Férg**- Kurzwellenkondensator) hatte eine maximale Kapazitit 
von 100 em. Die beiden konstanten Kondensatoren von je 2000 em Kapazitit 
waren ,,Minos‘*-Plattenverdichter von Schott & Gen., Jena. Die Heiz- 
energie (1 Amp. bei 6 Volt) leferten drei Akkumulatoren hoher Kapazitat, 
als Anodenbatterie dienten drei parallel geschaltete Satze von je 100 Zellen 
klemer Akkumulatoren. Alle Zuleitungen bestanden aus 2,5 mm starkem, 
blankem Kupferdraht. 

b) Der Resonanzkreis enthalt eme Spule und zwei parallel geschaltete 
Kondensatoren C, und C,. Die Selbstinduktion L, (sechs Windungen 
2.5mm blanken Kupferdrahtes mit 9 em Durchmesser und 5 mm Abstand) 
betrug etwa 3505 cm. Der Kondensator C, besteht aus zwei Messingplatten 
von 3 x3 em? GréBe, im Abstand von 1,2 mm auf einer starken Hartgumimi- 
platte befestigt. Ein dariibergestiilpter und festgekitteter Rezipient mit 
zwei Zuleitungen zu Pumpe und Gasometer erméglichte die Evakuierung 
und die Gasfiillung des Kondensators. Der Kondensator C, bestebt aus 
zwei Messingplatten von 9em Linge, 1,7 em Breite und 6mm Dicke, die 
mit ihren schmalen Seiten an zwei Hartgummustiicken befestigt waren. 
Fiinf mit Bernstein isolierte Schrauben gestatten, die Entfernung der Platten 
zu variieren und zu fixieren. Die beiden Hartgummuihalter bilden auBerdem 
die Verschliisse eines Glasrohres von 22 mm aéuferem Durchmesser, welches 
den Kondensator einhillt'). Zur Gaszufuhr und zur Evakuierung waren 
diese Verschliisse durchbohrt und mit Glasrohren versehen. lbeide, die 
Kondensatoren C, und C, enthaltenden GefaiBe sind mit Manometern ver- 
bunden. Die Kapazitit der Kondensatoren wurde nach der Ladungs- 
tellungsmethode zu Cy = 15,5 em, C, = 40,7 em bestimmt. Die Wellen- 
lange des Resonanzkreises ist 28,8 m. 

Durch Variation des Gasdruckes in den Kondensatoren konnte nur ein 
bestimmter Teil ihrer Gesamtkapazitait geindert werden, der Teil, fiir den 


') Kine metallische Einhiillung des Kondensators verbot die hierdurch 
zu gro} werdende Dampfung. 





Regatta « 


a eel 


: 
5 
4 
' 
} 
j 
: 





176 H. Voss, 


das Fillgas Dielektrikum war. Der Rest der Kapazitit mit dem Isolations- 
material als Dielektrikum war konstant. Das Verhaltnis der verainderlichen 
Kapazitat des Kondensators C', zu der verinderlichen Kapazitit des Kon- 
densators C, betrug 6: 7,1. 

Der Elektromagnet (mit horizontal hegenden Spulen) lieferte 1080 Gaul). 
Die Polsechuhe hatten 22 mm Abstand und 9 em Durchmesser, so dab sic 
den Mefikondensator in seiner ganzen Linge einschlossen. In den Stromkreis 
des Magneten war eine Spule eingeschaltet, mit welcher der Einflub seines 
Streufeldes auf das Galvanometer kompensiert wurde. 

c) Thermokreuze mit Galvanometer. Mit den Spulen des Senders und des 
Resonanzkreises sind zwei Thermokreuze 7, und 7, induktiv gekoppelt 
und iiber ein Galvanometer gegeneinander geschaltet. Parallel zum Thermo- 
kreuz 7, am Sender ist ein Stépsel-Rheostat in Petroleum gelegt. 7’, ist 
der Indikator fiir den Resonanzkreis, wahrend die Potentialdifferenz des 
Thermokreuzes 7 ohne Anderung der Kopplung zur Kompensation benutzt 
wurde, indem der Uberbriickungswiderstand variiert wurde. 

Der Vorteil der verwendeten Anordnung liegt nicht nur in der auto- 
matischen Kompensation der Intensitétsschwankungen des Senders, sondern 
auch in ihrer Einfachheit und der Vermeidung neuer Schaltelemente mit der 
Moéglichkeit neuer Fehlerquellen. 

Die Thermokreuze T, und 7, waren aus 0,05 mm starkem Kupfer- und 
Konstantandrahten hergestellt und hart verlétet. Sie waren evakuiert unter 
gleichzeitiger Erwarmung im elektrischen Ofen auf 400°. Das Galvanometer 
war ein hochempfindliches, astatisches Galvanometer nach Paschen mut 
12,2 Ohm Widerstand, das mit einer Empfindlichkeit von 1,8- 10-! Amp. 
pro Skt. bei 4 Sekunden Schwingungsdauer benutzt wurde. 

Sender und Resonanzkreis waren durch einen geerdeten, doppel- 
wandigen Metallkasten von der Grébe 1x 12m gegen aubere Einfliisse 
abgeschirmt. In einem zweiten, direkt danebenstehenden, mit Zinkblech 
bekleideten Kasten befand sich der Magnet. Die Senderrdhre selbst war 
noch durch einen mehrfachen Eisenschutz gegen einen eventuellen Einflub 
des Streufeldes auf sie und eine dadurch bedingte Wellenlangenainderung 
geschiitzt. 

3. Priifung und Empfindlichkeit der Methode. Die Apparatur mubte 
3 bis 4 Stunden vor Beginn der Messungen eingeschaltet sein; auch dann 
war die Méglichkeit sicherer Versuche noch an konstante Zimmertemperatur 
gebunden. 

Zur Priifung der angenommenen linearen Beziehung zwischen Ausschlag 


und kleiner Verstimmung (d.h. konstanter Empfindlichkeit) in der Nahe 
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des Arbeitspunktes wurde der Kondensator C, mit trockener Luft gefillt 
und der Kondensator Cy ausgepumpt. Hierauf wurde der Luftdruck in C, 
langsam herabgesetzt und dabei die Galvanometerausschlige fiir beliebige 
Druckintervalle festgestellt. Fir den ersten Druck wurde der Arbeits- 
punkt durch Aufnahme der Resonanzkurve mit einem Wattmeter unter 
Variation der Senderkapazitat C eingestellt. Beim zweiten Druck blieb 
seine Wellenlinge konstant, die Eimstellung des Arbeitspunktes erfolgte 
durch Druckinderung im Kondensator C, des Resonanzkreises. 


Die Kapazitat des Kondensators C, sei C, = Coe: fiir Gase gilt mit 


hinreichender Genauigkeit (e — 1) ~ p, also de~d p. Es ist also 
dc a , 
—— = C, = — = Konstante, 
dé d p 


wenn « der Ausschlag des Galvanometers des Mebkreises bei emer Ver- 
stimmung des Kondensators um dC, ist. 

Tabelle 1 und 2 geben zwei Mebreihen bei 724 bzw. 198.3 mm <Aus- 
vangsdruck; die Ausschlige An (zweite Spalte) fir die Druckinderungen A p 
der ersten Spalte wurden auf Ap = 10mm umgerechnet (dritte Spalte). 
Die geforderte Linearitat ist in beiden MeBreihen erfiillt, die Fehler (Spalte 3) 


sind allein auf Ablesungsfehler der Manometer zuriickzufiihren. 








Tabelle 1. Tabelle 2. 

Trockene Luft P 724mm. Trockene Luft P 198.3 mm. 
a Differenz a Differenz 

Ap Aan J on a in 9/9 dp 4n y an le in 9/,, 

im | gegen Mittel ite gegen Mittel 
8.7 141 162,1 — 1,7 12.2 186 152.5 — 40 
11.9 178 149.6 — 6.1 9,4 152 161.7 — 1,8 
8.4 128 152.4 — 4,4 8,3 | 130 156,6 — 1,4 
8.8 145 164,8 + 3,4 7.2 | 123 170.8 7.5 
8.1 134 165.4 +. 3,8 8.1 | 132 163.0 i 36 
5,1 80 156,9 — 1,6 6,2 96 154.8 — 2,6 
1,8 79 164.6 a $3 7,8 119 152.6 — 4.0 
Mittel Jn — 1594 Mittel </n — 158.9 


Die DK. der Luft bei den Versuchstemperaturen, bezogen auf 760 mm, 


Eran — 1.0005488. 


Nach den Tabellen 1 und 2 kommen auf 10mm He Druckanderung 
159,1 Skalenteile Galvanometerausschlag. Das entspricht einem Ausschlag 


von 12094 Skalenteilen, wenn der Druek um 760 mm variert, oder Ey ot 
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uM &, 44 | = 5,488- 10-4 geindert wird. Die sich hieraus ergebende 


Empfindlichkeit betragt 
4,54- 10-8 DK.-Anderung pro Skalenteil. 


Von einer Steigerung der Kmpfindlichkeit durch VergréBerung der Schwin- 
gungsdauer des Galvanometers wurde bei unseren Messungen Abstand 
genommen, da die magnetischen Stérungen zu grobh wurden. 

Uber die héchste Empfindlichkeit der Methode ist folgendes zu sagen: 
Fir 20 mm Hg Luftdruckanderung lieben sich (noch ohne volle Ausnutzung 
der maximalen Galvanometerempfindlichkeit) Ausschlige von mehr als 
1000 Skalenteilen erzielen. Das wiirde eine Empfindlichkeit von ungefahr 
1,5-10-8 (Dk.-Anderung/Skalenteil) bedeuten. Hierbei waren die Aus- 
schlige mit einer Unsicherheit von etwa +- 10°, behaftet, die zum Teil aut 
der Uberlastung der Thermokreuze beruht. 

4. Die Messungen. Die Messungen, ob ein magnetisches Feld einen 
Kinflub auf die DK. der Gase ausiibt, wurden an Argon und Sauerstof! 
gemacht, weil sie verhaltnismaibig hohe Suszeptibilitaten verschiedener 
Vorzeichen haben. Die Gase waren durch Schwefelsiure und Phosphor- 
pentoxyd getrocknet. Bei der Aufnahme zusammengehoriger Mebreihen 
wurde folgende Reihenfolge eingehalten: 

|. Kompensation des direkten Kinflusses des Magneten auf das Gal- 
vanometer durch eine Spule. Ejinstellen des giinstigsten Arbeitspunktes. 
Dabei war Kondensator C, mit dem Mebgas gefiillt und Kondensator C, 
ausgepumpt. 

2. Registrierung der Galvanometerausschlige, wenn das magnetische 
Feld ein- und ausgeschaltet wird. 

3. Feststellung der Empfindlichkeit durch Druckainderung. 

4. Auspumpen des Mefkondensators auf einen tieferen Druck unter 
gleichzeitiger Fiillung des Kompensationskondensators. 

5. Erneute Priifung der Empfindlichkeit durch Druckanderung. 


_— 


)}. Nochmalige Registrierung der Galvanometerausschlige fiir Eim- und 
Ausschalten des magnetischen Feldes. 

Durch diese Reihenfolge war es mdéglich, alle Messungen an einer 
Gasfiillung zu machen und die Vergleichbarkeit der Messungen untereinander 
zu wahren. Die Priifung der Empfindlichkeit innerhalb der MeBreihen 
erwies sich als notwendig, da jede neue Justierung der Apparatur eine etwas 
andere Empfindlichkeit lieferte. Es ergab sich weder bei Argon noch bei 


Sauerstoff im Druckbereich von 724 bis 110 mm ein EinfluB des magnetischen 


Feldes auf die Dielektrizitatskonstante. Daher eriibrigt sich die Wiedergabe 
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der MeSprotokolle. Aus der Emopfindlichkeit und den Mebfehlern folgt, 
lai eine eventuell vorhandene Anderung der Dk. der beiden Gase durch 


‘ 


das magnetische Feld unter 4.6-10°>7 fiir Argon, unter 3,1- 10°7 fiir 


Sauerstoff liegt. 
Zusammenfassung. 


a) Ks wird eine Resonanzmethode beschrieben, welche die Steilheit der 


Resonanzkurve zur Messung kleiner Anderungen der DK. ausnutzt und 
welche es gestattete, Anderungen der DK. von der GréBbenordnung 10-8 
festzustellen. 

b) Mit dieser Methode wurde festgestellt, dab ein magnetisches Feld 
von LO80 Gaul keinen EinfluB auf die Dik. des Argons und des Sauerstoffs 
bei A = 80m Wellenlinge ausiibt, der gréfer ist als Ae = 4.6-10°-% 
bei Argon und Ae = 3,1- 10-7 bei Sauerstoff. 


Vorliegende Arbeit wurde 1928 bis 1980 nm Physikalischen Institut 
der Universitat Tiibingen ausgefiihrt. Die benutzte Methode ist von Herrn 
Prof. Gerlach angegeben, dem ich auch fiir die Anregung zu dieser Unter- 
suchung und fiir seine weitgehende Unterstiitzung bei ihrer Durehfiihrung 
herzlichen Dank sage. Aueh Herrn Priv.-Doz. Schiitz bin ich fiir seine 


stete Hilfe aufrichtig dankbar. 
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Zur Rolle der kinetischen Elektronenenergie 
fur die zwischenatomaren Krafte. 


Von H. Hellmann in Hannover. 


(Eingegangen am 20. Juli 1933.) 


Man kann die Valenzkriifte zwischen Atomen deuten als Anderung der mittlere:: 

kinetischen Knergie der Elektronen. Die Aufteilung der gesamten Stérungs- 

energie erster Niherung in kinetische und potentielle bleibt in der Stérungs- 

rechnung willkiirlich. Aus dem Virialsatz wird eine allgemeine Beziehune 

zwischen kinetischer, potentieller und Gesamtenergie fiir ein System = von 
\tomen bei festgehaltenen Kernen abgeleitet. 


I. Viele Eigenschaften quantenmechanischer Gebilde lassen sich schou 
verstehen, ohne dai man auf den Wellencharakter der Quantenzustinde 
elmgeht, wenn man nur die endliche Platzbeanspruchung der eimzelnen 
Partikel im Phasenraum ausgedriickt durch Aw Ay Az Ap, Ap, Ap, 

h8 und dazu das Pauliprinzip, das héchstens zweifache Besetzung 
jedes solchen Platzes gestattet, berticksichtigt. Hierdurch tritt bekanntlich 
eine kinetische Nullpunktsenergie auf. Diese nuttlere kinetische Energi 
der Elektronen andert sich im alleememen bel Abanderung von Orts- 
paralmetern, wie zB. der WKernkoordinaten emes Systems von Atomen. 
Die Ortsabhangigkeit der kinetischen Nullpunktsenergie bedeutet das 
Auttreten von WKriften, die klassiseh gar kein Analogon haben. Der Zweck 
dieser Untersuchung ist, zu zeigen, wie man solche Krafte fiir das anschau- 
liche Verstandmis der homédopolaren Anziehung und AbstoBung heranziehen 
kann. 

Linen Vorstol in dieser Richtung macht eine Arbeit von W. Lenz! 
und H. Jensen*), die von der statistischen Formuherung des quanten- 
inechanischen Variationsproblems nach der Thomas-Fermischen Theorie 
ausgeht und so die AbstoBbungskrafte zwischen edelgasihnlichen Gebilden 
deutet als Zunahine der kinetischen Energie durch Auflockerung der Lnpuls- 
packung in dem Uberlappungsgebiet der Dichteverteilungen beider Atome. 
Hierbei erheben sich einige grundsatzliche Fragen tiber die Aufteilung det 
StOrungsenergie in potentielle und kinetische Energie, die bei Lenz und 
Jensen nicht beantwortet werden. Zur Klaérung dieser Fragen sollen di 


unten folgenden Entwieklungen beitragen und damit eme Begriindung und 


713, 1932. 


( 
22, 1932. 


l) W. Lenz, ZS. f. Phys. 77, 
2) H. Jensen, ebenda 77, 7 
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eine Begrenzung der sich bietenden Bilder fiir das Verstindnis der homdéo- 
polaren Valenzkrafte geben. Is sei aber zunadchst, ohne auf Detailfragen 
einzugehen, die anschauliche Deutung der Valenzerscheinungen geschildert. 

Bei Durchdringung der Ladungswolken zweier Atome treten klassisch 
elektrostatische Krafte auf, die in den interessierenden Kernabstinden der 
Atome stets Anziehung bedeuten. Diese kommen zu den im folgenden be- 
trachteten nichtklassischen Kraften additiv hinzu und sollen bei den weiteren 
Uberlegungen nicht mehr beachtet werden. 

Zum Verstindnis des nichtklassischen Anteils gehen wir von einem stark 
schematisierten Atommodell aus. Jedes Atom sei in iiblicher Weise aut- 
geteilt in Rumpf und Valenzelektronen. lm Rumpf sind alle Spine ab- 
gesittigt, die Valenzelektronen haben parallele Spine. Das ganze Atom 
begrenzen wir durch eine kugelfOrmige Potentialwand, welche die Klektronen- 
wolke in einem endlichen Raum zusamimenhalt. Im Innern des Atoms 
erenzen wir den Rumpf, in dem dichteste mit dem Pauliprinzip vertragliche 
Packung herrscht, gegen die Valenzelektronen ab. Diese befinden sich also 
in einer Kugelschale, die nach innen durch den Rumpf, nach auben durch 
die Potentialwand begrenzt ist. 

Die Elektronen haben eine kinetische Nullpunktsenergie, die wm so 
kleiner ist, je gréBer der Raum ist, der ihnen zur Verfiigung steht. Bei 
Anniherung zweier solcher Atome wird allmahlich die aubere Potentialwand 
durchbrochen. Die Valenzelektronen jedes Atoms gewinnen damit die 
Méglichkeit, sich bei Antiparallelstellung der Spine auch in der Valenzschale 
des anderen Atoms aufzuhalten. Dureh diese VergrOéberung des zur Ver- 
figung stehenden Raumes fiir die Valenzelektronen jedes Atoms sinkt 
aber die mittlere kinetische Energie jedes Valenzelektrones ab und bewirkt 
so die Anziehungskrafte der homédopolaren Valenz. Weiteres Inemander- 
schieben der Atome vergrébert zunichst die Bresche in der AuBenwand und 
verbessert damit die Ubergangsmoglichkeit der Valenzelektronen zum andern 
Atom, verkleinert aber schlieblich den Gesamtraum der Valenzelektronen 
durch das Kindringen der Riimpfe, innerhalb deren fiir jene kein Platz ist. 
Dieser Kinflub aubert sich in der iiblichen St6rungsrechnung als Abstobung 
zwischen Valenzelektronen und dem Rumpft des anderen Atoms. Wenn 
schlieBblich die Dichteverteilungen der Riimpfe sich gegenseitig zu iberdecken 
beginnen, kommen die AbstoBungskrafte der Ritmpfe untereinander hinzu. 
Denn fiir diese bedeutet ja, da alle Spine schon gepaart sind, das Ineinander- 
schieben der Dichten eine Verkleinerung des gesamten Raumes, also ein 
Anwachsen der kinetischen Energie (siehe dazu Lenz, Jensen, a.a.O.). 


Die in der Chemie gebrauchliche Vorstellung undurehdringlicher bzw. schwach 
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elastisch nachgiebiger Atomriunpfe wird so prazisiert, indem die Rolle der 
elastischen Energie von der mittleren kinetischen Elektronenenergie tiber- 
nonnnen wird, 

Zur Reichweite dieser Bilder ist festzustellen, dab sie nach Hinzufiigune 
der Klassischen potentiellen’ Energie der sich durchdringenden Ladungs- 
wolken zum Verstindnis und zur Abschatzung der gesamten Stérungs- 
energie erster Naiherung berechtigt sind. Hoéhere Naherungen, welche die 
vesalite Stérungsenergie nur wenig korrigieren, kénnen aber die vorge- 
nommene Aufteilung der gesamten EnergiestOrung auf StOrung der kineti- 
schen und Stérung der potentiellen Energie véllig abandern. Mit dieser 
Kimschrinkung kann man aber sagen, dab die homodopolaren Valenzkrafte, 
die in der wellenmechamischen Behandlung als komplizierte Resonanz- 
vorginge erschemen, die emtache Deutung zulassen. Das soll nun genauer 
begriindet werden. 

2. Der Schrédingerschen Theorie und der Thomas-Fermischen 
Naherung auf statistischer Grundlage ist gemeinsam die Aufstellung eimes 
Variationsproblems mit der Forderung, die Gesamtenergie des Systems 


H=T+U =|vH ydt baw. = | H (o) dt, 

die sich aus kinetischer Energie 7 und potentieller Energie U zusammen- 
setzt, durch Wahl der — normierten — Eigenfunktion yw bzw. der Dichte- 
verteilung 9 zu einem Minimum zu machen. Wahrend in der Schrédinger- 
schen Theorie das Pauliprinzip durch die Antisyinmetrieforderung an 
erfillt wird, trigt nach Thomas-Fermi der Ausdruck fiir die Dichte 
der kinetischen Energie 7 (0) dem Pauliprinzip Rechnung. Der beiden 
Ansatzen gemeinsame nicht klassische Zug hegt darin, dab wegen des endlichen 
Platzbedarts jedes Elektrons im Phasenraum und wegen des Pauliprinzips die 
kinetische Energie 7 beim absoluten Nullpunkt der Temperatur nicht ver- 
schwinden kann. Um den Einfluf derselben auf die gesamte Wechselwirkung 
zwischen zwei Atomen iibersehen zu kénnen, miissen wir die Frage der Aut- 
tellung der Storungsenergie in kinetische und potentielle Energie beantworten. 

Die strenge und die nach Lenz (a.a. O.) von der statistischen Nahe- 
rung ausgehende StOrungsrechnung lassen sich vom Variationsprinzip aus 
cemeinsam tibersehen. Wenn wir die zugelassene Funktionenschar p bzw. 0 
durch eine Reihe von Parametern «; charakterisieren, wird das Variations- 
problem bekanntlich auf ein gewohnliches Extremumproblem zuriickgefiihrt, 


welches lautet 


0H aT ~AU 
ee ee A (0). (1) 
O &; O 4; Oo; 
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Bilden wir den Erwartungswert H anstatt mit den richtigen Funktionen 
y (x?) baw. o (a) mit den etwas abweichenden Funktionen y («,) baw. @ (a), 
dann unterscheidet sich das so gefundene H («,;) von H («°) wegen (1) nur 
um Glieder zweiter Ordnung. Deshalb erhalt man bekanntlich in der tiblichen 
Stérungsrechnung die Energie in erster Niherung, wenn man die Eigen- 
funktionen nullter Naherung benutzt. Mit genau demselben Recht erhalt 
man in der Thomas-Fermischen Theorie eine erste Naiherung fiir die 
Energie, wenn man die nullte Naherung fir 9 zur Auswertung der Integrale 
einsetzt. Dies ist das von Lenz (a. a. O.) angegebene und von Jensen 
(a.a. QO.) fiir den Fall des Rubidiumbromids mit Erfolg durchgefiihrte 
Naherungsverfahren. 
Wegen (1) ergibt sich mit in erster Ordnung falschem wp bzw. 0 H 
zwar bis zur ersten Ordnung genau. Da aber keineswegs 
aT aU 
—— und ~— 
a; 0%; 


einzeln verschwinden, unterscheiden sich 


T («;) und U (a;) 
schon in erster Ordnung von den wahren Werten 
T (a?) und U (a). 

Das gilt fir die Stérungsrechnung sowohl der Schrédingerschen als der 
Thomas-Fermischen Theorie. Der in der n-ten Naherung fiir die Gesamt- 
energie H auftretenden Aufteilung derselben auf kinetische T und potentielle 
U kommt daher nur die Genauigkeit der (n — 1)-ten Naherung fiir A zu, 
insbesondere ist darin keine grundsatzliche Verschiedenheit der physikali- 
schen Aussagen zu sehen, wenn die beiden St6rungsrechnungen, die ja 
mindestens im Grenzfall vieler Elektronen annahernd dieselbe Gesamt- 
energie liefern miissen, die Energiestérung erster Naherung in ganz ver- 
schiedener Weise aus Stérung der potentiellen Energie und Stérung der 
kinetischen Energie zusammensetzen!). Um _ giiltige Aussagen tiber die 
Aufteilung der Energie in erster Naherung machen zu kénnen, bedarf man 
im Rahmen der Stérungsrechnung in beiden Fallen einer ersten Naherung 


1) Ubrigens ergibt sich die Stérung der kinetischen Energie beim Bindungs- 
problem auch in der Heitler-Londonschen Stérungsrechnung schon bei 
Benutzung der nullten Naiherung von Null verschieden. Man tiberzeugt sich 
leicht, daB auBerdem von der Higenfunktionsstérung erster Ordnung Glieder 
erster Ordnung zur Stérung der Erwartungswerte von potentieller Energie und 
von kinetischer Energie hinzukommen, die sich erst bei Bildung von H = T+ U 
wegheben. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 13 
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von y bzw. o. Dureh Benutzung einer allgemeinen Beziehung labt sich 
allerdings, wie in Abschnitt 3 gezeigt wird, diese Notwendigkeit umgehen. 

Fir die nichtklassischen Krafte zwischen abgeschlossenen Schalen, die 
in der wellenmechanischen Storungsrechnung als Austauschintegrale auf- 
treten, hat sich also in der yom Thomas-Fermischen Variationsproblem 
ausgehenden Stérungsrechnung ein anschauliches Bild eingestellt. Nach 
diesem ist die Ursache der AbstoBungskrafte in der durch das Pauliprinzip 
geforderten Auflockerung der Impulspackung bei Steigerung der Raum- 
dichte im Uberlappungsgebiet, also in einem Anwachsen der kinetischen 
Klektronenenergie zu sehen. 

Solche und aihnliche Bilder sind nach dem oben Gesagten zwar heu- 
ristisch berechtigt, insofern als sie eine richtige Abschitzung der Stérung der 
Gesamtenergie erlauben und die Ursachen ihrer Anderung anschaulich 
machen. Man darf aber nicht vergessen, daf eine vollige Anderung der 
Aufteilung der Stérungsenergie mdglich ist, die nur eine geringfiigige 
Anderung der Summe nach sich zieht. In diesem Sinne ist die in irgendeinem 
ersten Stérungsschritt auftretende Aufteilung als zufallig anzusehen. 

Dali aber zur Ausrechnung der gesamten Stérung der Lenzsche Ansatz 
sogar weiter reicht, als man nach seiner statistischen Begriindung erwarten 
sollte, zeigt eme Anwendung auf die Wechselwirkung von zwei He-Atomen. 
Hier kiime zur klassischen Anziehung der sich durchdringenden Ladungs- 
wolken ein AbstoBbungsglied von der Form 
~ af 
oa (=) “e a, | (Oa + 01)" —,* — @/*] dt (a,: Wasserstoffradius) 

‘ 


hinzu+), worin 9g und @, die Teilchendichten um die beiden Atome bedeuten. 


a 





Das Integral laBt sich leicht roh abschatzen. Dazu setzen wir fiir den 
Integranden unter Wahrung der Symmetrie und der Dimension naherungsweise 


5/, 5/ 
(2°'s — 2) @a° oy °. 
Der Zahlenfaktor ist dabei so gewahlt, dab in dem wichtigsten Gebiet, 
nimlich in der Mittelebene zwischen den Atomen, also bei 9g = 0, der 
Integrand richtig ist. Die Schitzung liefert eine obere Grenze, da der an- 
geniherte Integrand auBer in den Gebieten 


Va= eo CO =9, o = 9, 


wo er exakt gilt, stets etwas zu groB ist. Mit 
oe 


2 (27 _ 
—_ 4 8 a 
0 ain a . 


1) H. Jensen, ZS. f. Phys. 77, 735, 1932. 
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(bt sich das Integral elementar ausftihren. Nach Hinzufiigung der klassischen 
\Wechselwirkung der starr gedachten Ladungswolken und der van der 
Waalsschen Krifte!) bekommt man eine Potentialkurve, die ihr Minimum 
bei 8,4 A hat. Ahnlich erhielt Gentile?) durch additive Uberlagerung der 
Heitler-Londonschen und der van derWaalsschen Krafte die Gleich- 
vewichtslage bei 8,1. A. Der Platzbedarf des He-Atoms im fliissigen He 
ist (8,6 A)3, also in brauchbarer Ubereinstimmung mit beiden Resultaten. 
Der groBere Gleichgewichtsabstand in unserem Resultat liegt an dem flacheren 
Abfall der geschitzten AbstoBungsenergie. Bei etwa R — 0,8 A wiirde 
diese die von Gentile berechnete Kurve schneiden. 

Nach der Erfahrung beim He kann man hoffen, allgemein fiir den von 
den Atomriimpfen herrihrenden Anteil der gesamten Wechselwirkung 
zwischen zwei Atomen, der bekanntlich additiv zur Energie der Valenz- 
elektronen des Molekiils hinzukommt?), auf diese Weise eine brauchbare 
Abschaitzung zu erhalten. 

Da in der tblichen Stérungsrechnung der Anziehungs- und der Ab- 
stoBungsfall sich nur durch das Vorzeichen von Austauschintegralen unter- 
scheiden, mub sich auch fiir den Bindungsfall eine anschauliche Deutung 
finden lassen, die nicht von komplizierten Resonanzvorgingen in hoch- 
dimensionalen Raumen, sondern nur von der Tatsache des Platzbedarfs 
eines Klektrons im Phasenraum und vom Pauliprinzip Gebrauch macht. 
Das scheint in der Tat méglich und soll jetzt genauer ausgefiihrt werden. 

Stets wird zwar durch die Wechselwirkung zwischen den beiden Atomen 
eine Bresche in die Wande der Potentialmulden um die beiden Kerne ge- 
schlagen, welche den Elektronen des einen Atoms erlaubt, sich auch in der 
Umgebung des andern Atoms aufzuhalten. Bei Durchdringung voll besetzter 
Atomschalen wird dabei der Platz im Koordinatenraum fiir jedes einzelne 
Elektron verkleinert, deshalb die Impulszelle und damit die kinetische Energie 
vergréBert. Aber fiir Valenzelektronen, die einen unabgesittigten Spin mit- 
bringen und deshalb bei Absittigung der Spine denselben Raum besetzen 
diirfen, bedeutet die Ubergangsméglichkeit zum anderen Atom eine Aus- 
breitung im Koordinatenraum, damit eine Schrumpfung im Impulsraum 
und ein Absinken der kinetischen Energie. In den ,,Austauschintegralen“ 
der wellenmechanischen Stérungsrechnung zum _ Bindungsproblem ist 
tatsichlich die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Elektrons zum anderen 
Atom infolge der Potentialmulde beim fremden Kern ausschlaggebend. 

') F. London, ZS. f. Phys. 63, 245, 1930. 

2) G. Gentile, ebenda 63, 795, 1930. 

3) H. Hellmann, ebenda 82, 192, 1933. 
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Dali die Austauschwechselwirkung der Elektronen untereinander fiir das 
qualitative Verstandnis der Valenz unwesentlich ist, zeigt auch die Hund- 
sche!) Betrachtungsweise vom Einelektronenproblem aus. Bei zu starker 
Uberdeckung der beiden Atome wird die Potentialmulde wieder kleiner, 
deshalb ist — abgesehen von anderen Einfliissen — das Minimum der Energie 
in einer Entfernung der Kerne zu erwarten, in der die gesamte Potential- 
mulde, die von beiden Kernen bzw. Riimpfen gebildet wird, méglichst 
grob ist, ohne einen trennenden Potentialberg zwischen den Atomen und 
eine zu starke Uberdeeckung der abgeschlossenen Schalen aufzuweisen. 


Man versteht auf diese Weise anschaulich das Zustandekommen der 
homéopolaren Valenz als Absinken der kinetischen Energie der Valenz- 
elektronen. Im Falle der Abstobung voll besetzter Schalen bot sich in 
der Thomas-Fermischen Theorie ein Formalismus, der das anschauliche 
Bild genau wiedergibt. Fiir die homéopolare Anziehung ist zwar, wie gezeigt, 
auch fiir das einzelne Elektron noch dasselbe Bild auf Grund des Platz- 
bedarfs im Phasenraum modglich, es fehlt aber der entsprechende Formalismus 
einer Stérungsrechnung. Ziemlich deutlich findet man immerhin das an- 
schauliche Bild wieder in der Hundschen (a. a. O.) wellenmechanischen 
Stérungsrechnung fiir ein Elektron unter dem Einfluf{ zweier Kerne. In 
unserem rohen Bild nicht enthaltene Einzelheiten, wie der Umstand, 
dali die Potentialschwelle zwischen den Atomen nicht fiir jedes Valenz- 


elektron gleich durchlassig ist, kommen dann auch zum Ausdruck. 


3. Wir kehren zur Frage der ,,wahren® Aufteilung zwischen kinetischer 
und potentieller Energie zuriick. Es soll gezeigt werden, wie durch Anwendung 
des Virialsatzes diese Frage beantwortet werden kann, ohne dab hoéhere 
Naiherungen von y und o als die zur Energiebestimmung notwendigen 
bekannt sind. 

Der Virialsatz laBt sich fir ein System von Elektronen im Felde von 
Kernen mit den Koordinaten r, und den Ladungen Z, nach Fock?) in die 
Form bringen: 


aT = —U,; 





Stef w(Te Ue) pdt = —Ug— Sie Zi(V' pry 2a) 


') F. Hund, ZS. f. Phys. 73, 1, 565, 1931. 

2) V. Fock, Phys. ZS. d. Sowjet-Union 1, 497, 1932. Fock leitet auch die 
Giiltigkeit des Virialsatzes in der Thomas-Fermischen Theorie ab. Jensen 
zeigte (ZS. f. Phys. 81, 611, 1933), daB wegen des Unendlichwerdens der negativen 
Ladungsdichte am Kern eine Modifikation am Virialsatz der Thomas-Fermi- 
schen Theorie anzubringen ist, die den Beitrag dieses Teiles der negativen 
Ladung zur Feldstirke am Ort des Kerns ausschlieBt. 
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worn gm das von der gesamten Elektronenwolke erzeugte elektrische 
Potential bedeutet und die Bildung des Gradienten V7’ bei festgehaltener 
Ladungsverteilung der Elektronen zu erfolgen hat. Wir kénnen deshalb 
mit der von der Elektronenwolke erzeugten Feldstirke €, !) auch schreiben: 


$T = — Uy + SEG. (2b) 
k 


Wir wollen auf der rechten Seite die potentielle Energie der Kerne U ,. 
zu U, hinzufiigen. Da U, eine homogene Funktion (— 1)-ten Grades der 


Kernkoordinaten ist, gilt 
On = — Sun Ve Ux = DAaunG&, 
k k 


&,1) bedeutet die von samtlichen tibrigen Kernen am Ort des k-ten Kernes 
erzeugte Feldstirke. Somit konnen wir (2 b) schreiben: 


9T = —(Ug+ Ux) + DAun (G+ E&) = —0+ D52,.n&, (2c) 
i 


worin U die gesamte potentielle Energie, &, die gesamte am Ort r, des 
k-ten Kernes durch alle tibrigen Ladungen erzeugte Feldstarke bedeutet. 
Kin 7. tritt natiirlich nicht auf, weil wir die Kerne klassisch, als lokalisier- 
bare Punktladungen betrachtet haben, wie es bei Behandlung von Bindungs- 
fragen tiblich und in erster Naherung berechtigt ist. 

In der Form (2¢) wiirde der Virialsatz immer noch eine detaillierte 
Kenntnis der Ladungsverteilung der Elektronen verlangen, um die Summe 
ausrechnen zu kénnen. Wegen der klassischen Behandlung der Kerne bietet 
sich aber eine einfache Umformung dar. 

Z,,€,, ist die elektrische Feldkraft auf den k-ten Kern. Diese muB sich 


aber auch schreiben lassen als 


— VeH (ty) = — Vx (T + U)?). 
Das fiihrt zu der wichtigen Beziehung: 
Z,., = — Ved, (3a) 


die man auch auf folgende Weise direkt begriinden kann. 


') Das Recht, den klassischen Potential- und Feldstarkenbegriffzu benutzen, 
entspringt daraus, daB die Kerne mit den Elektronen keinen Austausch aufweisen 
und da8 auch die Austauscherscheinungen der Kerne untereinander in dieser 
Niherung vernachlissigt werden diirfen. Die volle Rechtfertigung erfihrt die 
hier gegebene Ableitung durch die unten folgende direkte Begriindung der Be- 
ziehung (3). 

2) Hierauf beruht z. B. die iibliche Behandlung der Kernschwingungen. 
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Wir notieren dazu die Gesamtenergie H (einschlieBlich Wechsel- 
wirkung der Kerne untereinander) als Funktion der Kernkoordinaten, die 


auch in die Eigenfunktionen als Parameter eingehen: 


und bilden = | Om) A (ty) y (t;,) dt 
Ve = | (Ve W Hyde t | pH (Ve y)dtt [ o(VeH) pdr. 


Die ersten beiden Integrale verschwinden aber fiir jeden Punkt r, wegen 
der Extremumseigenschaft von H. 1, spielt hierbei die Rolle eines Para- 
meters von Art der «; in Gleichung (1). Es bleibt deshalb iibrig: 


V.H = | O(V;,H) pdt = | p(V,.U) pdt = —Z,G!). (8b) 
Damit haben wir Gleichung (3a) wieder gewonnen. 

Mit (3) bekommt der Virialsatz (2c) die einfache Form: 

aT = ~ U0 Fa Oil. (4) 
Aus (4) zusammen mit der Beziehung U + T =H kennt man damit die 
Aufteilung der Gesamtenergie auf U und T mit derselben Genauigkeit, mit 
der H als Funktion der r, bekannt ist. 

Wir interessieren uns nur fiir die Energien in ihrer Abhangigkeit von 
den Kernkoordinaten. Indem wir das System bei unendlichen Kernab- 
stainden durch den Index Null kennzeichnen und fiir die Energieinderungen 
infolge der Wechselwirkung der Atome T— T, = AT, U— Uy = AU 


und H—H,=e schreiben, erhalten wir aus 27, =— Up, und 27 
— — U — Sr, Ve schlieBlich: 
AT = —e— Su Vik: (5a) 
k 


In der Gleichgewichtslage der Kerne ist V;,¢ = 0. Dies bedeutet 
nach (3) auch ©, = 0 und besagt mit (3) zusammen, daf nicht nur das 
Gesamtsystem, sondern auch die Elektronenwolke fiir sich und die — 
lokalisierten — Kerne fir sich eine Gleichgewichtslage einnehmen miissen. 
Fiir den Spezialfall hatte man die aus (5a) so resultierende Beziehung 
AT =—e auch aus dem Virialsatz fiir Elektronen und Kerne bei fest- 
gehaltenem Systemschwerpunkt gewinnen kénnen, indem man die kinetische 
Nullpunktsenergie der Kerne vernachlassigte?). 

1) Vgl. (2a) und (2b). 

2) Nach Abseparierung der Schwerpunktsbewegung hat die kinetische 
Energie des nunmehr abgeschlossenen Systems von insgesamt f Teilchen die 
Form f—1 


yo eS 
wt ein ei 
et? Sm, (daa tage t da) 


Re f=) 02 0 3° M 3 
A ah N= m. 
2M = ata tina d2,03,) 1 . 
i,k= 
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Wir illustrieren (5a) noch durch den Spezialfall zweier Atome. Dabei 
liege der Koordinatenanfang in einem Kern, eine Achse in Richtung des 
zweiten Kerns. Der Kernabstand sei R. Dann wird aus (5a): 

— de d 
AT = —e—R— = — — 
d dk 


Aus der Potentialkurve e (2) fiir die gesamte Wechselwirkung der beiden 


Rh. (5b) 


Atome kénnen wir damit fiir jeden Punkt die Stérung der kinetischen und 
der potentiellen Energie allein entnehmen. Wir notieren fiir einige einfache 
Faille die Aufteilung der St6rungsenergie. 

Fir den Rubidiumkristall im Gleichgewicht erhielt Jensen‘) 





e = —5,6 Volt. Die wirkliche Anderung der kinetischen Energie miibte 
nach (5) also + 5,6 Volt, die der potentiellen Energie = — 11,2 Volt sein. 
3ei Jensen setzt sich dagegen ¢ aus nur etwa 1,6 Volt kinetischer und 





—7,2 Volt potentieller Energie zusammen. ‘Trotz ihres Wertes fiir die 
anschauliche Deutung der nichtklassischen Krafte und ihrer Berechtigung 
fir die Bestimmung von é¢ ist, wie oben allgemein begriindet, der sich in 
dieser Naherung ergebenden Aufteilung der Energie keine weitergehende 
3edeutung beizulegen. Dasselbe gilt fiir wellenmechanische Naherungs- 
rechnungen. 

Uberraschend ergibt sich z. B. fir entfernte Atome, zwischen denen 
van derWaalssche Krafte wirken (e = const/R®), aus (5b): AT = 5e, 
AU =—4e, ganz im Gegensatz zur anschaulichen Deutung, nach der 
man die Ursache der van derWaalsschen Krafte in einer Abnahme der 
mittleren potentiellen Energie durch statistische Orientierung der Elektronen- 
koordinaten der beiden Atome gegeneinander (bei nahezu ungestorter Kugel- 
symmetrie der einzelnen Ladungsverteilungen) sehen wiirde. 

SchlieBlich seien die Verhaltnisse bei der Wechselwirkung zweier 
Kdelgasatome skizziert. Die Potentialkurve wird bei mittleren Kernab- 


7R 


stinden ungefihr die Form ¢ = A e— haben. Hiermit wiirde 


AT = (7 R—1)e, also der prozentuale Anteil der kinetischen Energie 


(s. z. B. van der Waerden, Die gruppentheoretische Methode in der Quanten- 
mechanik, Berlin, Springer, 1932, S. 9). Das Auftreten der doppelten Produkt- 
glieder iindert, wie man leicht nachrechnet, nichts an der fiir Ableitung des 
Virialsatzes wichtigen Beziehung 


If o(7Tt, Vis— Vit 1) Var = 2. 


Da auch die potentielle Energie in den (f— 1) Koordinaten homogen bleibt, 
gilt fiir das Molekiil in der Gleichgewichtslage wie fiir das einzelne Atom: 


2 fon =— Wen" + = Ty +Ty, Ugee = Ug + Uz). 


') H. Jensen, ZS.f. Phys. 77, 713, 1932. 
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an der Gesamtenergie ansteigend mit wachsendem FR. Bei gréberen R 
beginnen aber die van derWaalsschen Krafte zu itiberwiegen und das 
Verhaltnis AJ’: e strebt dem oben abgeleiteten Grenzwert 5 zu. 

Fir He hegt der Gesamtverlauf ¢ (#) in brauchbarer Naherung vor?) 2). 
Aus den genannten Arbeiten und einer eigenen Nachrechnung ergab sich 
zunichst, dab im AbstoBungsgebiet stets AT positiv und AU negativ ist, 
wie man es anschaulich erwarten wiirde. Bei Kernabstinden von 1 bis 2 A 
sind die Betrige von AT und AU aber iiberraschend groB, nimlich drei- 
bis zw6lfmal so groB als e. In dem bei gréberen Kernabstainden beginnenden 
Ubergangsgebiet zu van der Waalsschen Kraften ergeben sich noch 
gréBere Verhiltnisse A 7: ¢, gerade hier bedeutet aber die vorausgesetzte 
Uberlagerung von van der Waalsschen und Austauschkraften eine schlechte 
Naherung fiir ¢ (f) und erst recht fir de/d R. Erst in der Gegend des 
Minimums wird AT: ¢ wieder kleiner. Interessant ist auch, dab AU bei 
Kernabstinden von 1 bis 2 A durchschnittlich zehnmal so groB ist als die 
klassische Wechselwirkung der sich durchdringenden Ladungswolken ein- 
schheBlich der van der Waalsschen Krafte, ganz im Gegensatz zur ,,an- 
schaulichen* Aufteilung. 

Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB die endgiiltig, d. h. in héherer 
Naherung, sich einstellende Aufteilung zwischen kinetischer und potentieller 
Knergie ganz anders ist, als man sie nach irgendeinem ersten Naherungs- 
schritt fiir die Gesamtenergie und nach den dabei sich bietenden Bildern 
erwartet. 

Festzuhalten ist trotzdem, dab die Brauchbarkeit der anschaulichen 
Bilder fiir die erste Naherung der Gesamtenergie hierdurch nicht beein- 


trachtigt wird. 


Ich bin Herrn Professor Fues fiir fordernde Diskussionen zu diesen 


Uberlegungen sehr zu Dank verpflichtet. 


') J.C. Slater, Phys. Rev. 32, 349, 1927. 
) G. Gentile, ZS. f. Phys. 63, 795, 1930. 
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Ausloschung der Fluoreszenz des Tellurdampfes 
durch magnetische Felder. 


Von Roman Smoluchowski in Warschau. 
Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 13. Juli 1933.) 


Die bis jetzt nur beim Jod bekannte ausliéschende Wirkung des magnetischen 

Feldes auf die Fluoreszenz wurde fiir die sichtbaren, mit den Hg-Linien 4358 

und 4046 A erregten Tellurresonanzserien festgestellt. Die Ergebnisse scheinen 

nicht mit der bisherigen Deutung der Erscheinung im Hinklang zu sein. Es wird 

hierbei die Méglichkeit emer quantenmechanischen Erklirung in Betracht 
gezogen. 


I. Evnleatung. 

Wie bekannt, wird die Fluoreszenz des Joddampfes in hohen magnetischen 
Feldern stark ausgeléscht. Diese Erscheinung wurde im Jahre 1913 von 
Steubing?!) entdeckt und spaiter von Wood und Ribaud?), Turner’), 
Genard‘), Berg’), Oldenberg®) und anderen eingehender untersucht. 
Die erste moégliche Erklarung dieses Effektes wurde von Franck und 
Grotrian’) vorgeschlagen, indem sie ihn als eine Dissoziation der an- 
geregten Molekiile betrachteten. Die experimentellen Ergebnisse scheinen 
aber auf die Unrichtigkeit dieser Deutung hinzuweisen. Da Oldenberg 
keinen EimfluB des magnetischen Feldes auf die Bandenabsorption des 
Joddampfes finden konnte, miBte, im Falle eines Versuches der Deutung 
durch die Stérung der energetischen Molekiilniveaus, der Einflufi des Feldes 
nur auf den oberen, angeregten Zustand beschrankt sein. 

Eine neue Idee ttber den Mechanismus dieser Erscheinung brachten 
die Experimente von Turner. Er untersuchte die Abhangigkeit der Aus- 
loschung im Joddampf von der Wellenlinge des erregenden Lichtes. Das 
deuthche Maximum, welches er fiir die Wellenlingen zwischen 5100 und 
5300 A beobachtete, hat die Analogie der Ausléschung mit dem bekannten 
Kffekt der Pradissoziation nahegelegt. Die Ausléschung wird von diesem 
Standpunkt aus als ein strahlungsloser Ubergang von einem stabilen in 


W. Steubing, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1181, 1913; Ann. d. Phys. 
1919; 64, 673, 1921. 

R. ‘« “he ood u. G. Ribaud, Phil. Mag. 27, 1009, 1914. 

Turner, ZS. f. Phys. 65, 464, 1930; Phys. Rev. 38, 574, 1931; 


58, 5! 
2 


Genard, ZS. f. Phys. 77, 791, 1932. 
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einen unstabilen Zustand gedeutet. Ein solecher Ubergang kann, wie be- 
kannt, gemifs dem Franck-Condonschen Prinzip in dem Schnittpunkt, 
oder in seiner Nahe, zweier Potentialkurven des Franck-Condonschen 
Schemas stattfinden; auberdem aber miissen noch die Kronigschen Aus- 
wahlregeln erfillt sem. Von dieser Idee stammt die Van Vlecksche!) 
Theorie der magnetischen Ausléschung, die kurze Zeit nach den Turner- 
schen Ergebnissen angegeben worden ist. Van Vleck nimmt an, dab beim 
Jod und vielleicht auch bei anderen Elementen das magnetische Feld die 
Auswahlregel, welche einen strahlungslosen Ubergang und somit einen 
Zerfall unmodglich macht, durchbricht. Im Jod kann bei entsprechenden 
energetischen Verhiltnissen die Pradissoziation nicht stattfinden, da Uber- 
ginge, welche in Hinsicht auf die Symmetrieregeln zulassig sind, AJ = + | 
entsprechen, wihrend die Kronigschen Regeln nur AJ = 0 erlauben. 
Das ist eben die Regel, welche durch das Feld durchbrochen wird, wodurech 
die Dissoziation des Molekiils erméglicht wird. 

Kine aihnliche Erscheinung*) wurde in dieser Arbeit fiir die sichtbaren 
Tellurresonanzserien untersucht. Der Verlauf der Potentialkurven fiir das 
Tellurmolekil ist nicht genau bekannt, aber einige Ergebnisse der Unter- 
suchungen von Heil’) und Hirschlaff*) berechtigen zu der Voraussetzung, 
dab die nétigen Verhaltnisse vorhanden sind. Auberdem labt das relativ 
grobe Atomgewicht des Tellurs erwarten, dai die Spin-Bahnmoment- 
Koppelung sich als geniigend stark erweisen wird, um als ein wesentlicher 
Faktor zur Unterscheidung zwischen den stabilen und unstabilen Zustinden 
aufzutreten; ein Umstand, der von groBer Bedeutung bei der Ausléschung 
im Joddampf®) ist. 


II. Experimentelles. 


Die Hauptschwierigkeit der experimentellen Anordnungen lag in der 
Konstruktion eines entsprechenden Ofens. Um der Eindeutigkeit der Er- 
gebnisse sicher zu sein, durfte das Volumen des leuchtenden Dampfes sich 
nicht auberhalb des Gebietes des homogenen Feldes zwischen den Magnet- 
polen erstrecken, und auberdem muften die Temperatur- und Druck- 
verhiltnisse leicht regulierbar sein. Die Anwendung gewoéhnlicher Ofen 
war wegen der starken Abkiihlung durch die Magnetpole und auch wegen 


der Nihe des starken Feldes nicht moglich. 


') J. H. Van Vleck, Phys. Rev. 40, 544, 1932. 
2) R. Smoluchowski, Nature 131, 914, 1933. 
3) O. Heil, ZS. f. Phys. 74, 18, 1932. 

4) I. Hirschlaff, ebenda 75, 315, 1982. 

5) Vel. J. H. Van Vieck, l.ec. 
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Das Quarzgefab T (Fig. 1 und 2) bestand aus einem wiirfelfOrmigen 
‘Teil (ungefaéhr 1 cm*), der zur Anregung der Fluoreszenz bestimmt war, 
und aus einem 15 em langen Ansatzréhrchen, welches eine kleine Menge 
iiberdestilierten Tellurs (Merck, Darmstadt) enthielt. Der erste Teil war 
in emen Kupferblock B eingeschlossen, der zwei Quarzfenster W fiir Er- 
regung und Beobachtung hatte und dessen Konturen gut zu den stumpf- 
kegelférmigen Magnetpolen MW pafiten. Dieser Block stellte eine Verbindung 
zwischen zwei Kupferstangen C 
dar, die beide je in einen 
elektrischen Ofen Ff, und F, 














Fig. 1 und Fig. 2. Durchschnitt des Ofens. 


T Quarzgefah, B Kupferblock, C Kupferstangen, W Quarzfenster, L Glimmer, 
E Thermoelement, F;, Fo, F3 elektrische Ofen, M Magnetpole. 


hineingeschoben waren. Auf diese Weise konnte in dem kleinen Raum 
zwischen den Polen eine gleichférmige Temperatur geschaffen, und in den 
etwas weiter entfernten Ofen geniigend starke Stréme benutzt werden. Ein 
besonderer Ofen umgab das Ansatzrohr, was eine genaue Regulierung 
des Druckes erméglichte (I). Das Innere des Blockes wurde mit Glimmer L 
ausgelegt, um das Verderben des Gefafes durch das von den Blockwanden 
abspringende CuO zu vermeiden. Eine besondere Anordnung ermdglichte 


die Zentrierung des Gefaifes auf der Magnetachse. 


Der wassergekiihlte Klektromagnet, der in dieser Arbeit benutzt 
wurde, gab mit einem 2cm breiten Spalt zwischen den Polen und mit 
Stumpfpolen von 12mm Durchmesser, Felder bis zu 28000 Gaub. Die 
mit 25 Amp. belastete Quecksilberlampe wurde in einer Entfernung von 
1m von der Magnetachse aufgestellt, um modgliche Stérungen durch das 
Feld zu vermeiden. Die mit den Hg-Linien 4358 und 4046 A erregten 
Resonanzserien wurden mit einem Leissschen Spektrographen, dessen 
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Dispersion ungefihr 33 A/mm betrug, aufgenommen und die Intensitat 
der Linien mit emem Mollschen Mikrophotometer bestimmt. Das auf den 
GefaBwanden zerstreute Hg-Licht erméglichte eine gute Kontrolle der 
Lampe und der Bestindigkeit der Durchsichtverhaltnisse wahrend der 
Aufnahmen. Die Intensititen wurden mit Hilfe der mittels eines Zeiss- 
schen Platin-Stufenabschwachers angebrachten Intensitaétsmarken fiir jede 
Wellenlinge einzeln bestimmt. Die Expositionszeiten waren nicht linger 
als zwei Stunden, was eine sehr gute Stabilitat der Verhaltnisse sicherte. 
Die auf experimentellem Wege bestimmten Unterschiede der Intensitit 
der Fluoreszenz, in den als gleich angenommenen Verhaltnissen, waren 
kleiner als 2 bis 3°. Die Magnetfeldstarke war bis auf 150 GauB, das ist 
ungefahr auf !/,°/, konstant. 
I11. Ergebnisse. 

a) Die Auslischung der Fluoreszenz. Um den Einflufi jeder méglichen, 
zeitlichen Verdnderung der Versuchsverhaltnisse zu beseitigen, wurde jede 
Aufnahme mit dem Felde nach und vor einer Aufnahme ohne Feld gemacht. 
Die Expositionszeiten waren fiir solche drei Aufnahmen selbstverstandlich 
dieselben. Die Wahl von giinstigen Temperatur- und Druckverhaltnissen 
war von grober Bedeutung fiir den Wert der Ausléschung, denn bei relativ 
hohem Druck [z. B. beim Sattigungsdruck!) fiir 700°C] war zwar die 
Intensitat der Fluoreszenz grofh, aber die kurze Lebensdauer der Molekiile 
in dem erregten Zustande verkleinerte bedeutend die Wahrscheinlichkeit 
der Ausléschung. 

Die deutlichsten Ergebnisse wurden bei der Temperatur von 620° C 
und dem Drucke, der dem Sattigungsdruck!) bei 480 bis 520° C gleich war, 
erhalten. Die Ausléschung war leicht ohne Photometrierung beobachtbar. 

b) Die Abhdngigkeit der Ausléschung von der Wellenlinge des erregenden 
Lichtes. Wenn man von den héheren oder unteren Oszillationsniveaus sich 
dem Schnittpunkt der Potentialkurven nihert, so nimmt die Wahrscheinlich- 
keit eines Uberganges von einer Kurve auf die andere zu. Somit, wenn man 
die Turner-Van Vlecksche, fiir den Effekt mit Jod vorgeschlagene 
Deutung der Ausléschung auch beim Tellur annimmt, zeigt die der maximalen 
Ausléschung entsprechende Wellenlange die Lage des Schnittpunktes. Eine 
solche exakte Bestimmung ist leider beim Tellur noch nicht méglich, da 
die nétigen Daten nur fiir zwei Wellenlaingen AA 4358 und 4046 A vorhanden 


') Nach J.J. Doolan und J. R. Partington (Trans. Farad. Soc. 20, 
342, 1924) betriigt der Sittigungsdruck des Tellurdampfes fiir 700° C ungefihr 
20mm und fiir 480 bis 520°C 0,5 bis 1mm. 
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sind. Die mittlere Ausléschung der mit 4358 A erregten Serie war immer 
gréBer als die der Serie 4046, so wurde z. B. in einem Feld von 26000 Gaub 
die erste Serie um ungefaihr 35°,, die zweite nur um 15% abgesehwacht 
(s. Tabelle 1). 

Tabelle 1. 











Serie \| n 0/6 Mittel 
0 18 | 
11) ~ 9 
2 24 | ” 
3 31 
4 erregende 
+) 33 
b 35 
inn 7 32 
<6 8 33 
5) 37 
10 32 34 
ll 32 
12 39 
13 33 
14 33 
15 35 
| 1 erregende 
4046 | 2 15 
| 3 15 - 


Die Benutzung von weifem Licht mit einem Monochromator war wegen 
der nétigen Kiirze der Expositionszeiten und des iiberhaupt nicht sehr 
starken Effektes unmoéglich. Trotzdem kann man eine grobe Naherung 
erhalten, weil man die Lage der oberen Niveaus fiir beide Wellenlangen 
kennt. Die Hg-Linie 4046 A hebt das Molekiil in ein Oszillationsniveau 
(n = 19), das fast an der Grenze des oberen Zustandes liegt, wahrend die 
Linie 4358 fast der Halfte des Abstandes zwischen dem Minimum der oberen 
Kurve und deren Dissoziationsgrenze entspricht. Man kann also die Ver- 
mutung aubern, dab der Schnittpunkt in der Nahe des Niveaus n = 10 
liegt. 

c) Die Abhdngigkert der Ausléischung von der Nummer der Linie in 
einer Serie. Die Annahme, daf der Einflub des magnetischen Feldes sich 
nur in der Verkleinerung der Anzahl der sich in dem angeregten Niveau 
befindenden Molekiile éuBert, fordert gleiche Ausléschung fiir alle Glieder 


einer Serie. Turner hat jedoch einen Unterschied zwischen den stokesschen 


1) In der kurzen Notiz in Nature (Il. ¢.) ist ein Fehler zu_ berichtigen, 
es ist namlich in der Figur das letzte antistokessche Glied irrtiimlich als 
nm = 1 bezeichnet worden. Es mub n = 0 sein. 
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und den antistokesschen Gliedern im Jod gefunden, indem die ersten weniger 
abgeschwacht werden als die letzteren. Beim Tellur wurden fiir die Serie+) 
4358 A: 

y = 23930 — 250,4 n + 0,53 n? (1) 


\ 


ebenfalls solche und auferdem neue, unerwartete UnregelmaBigkeiten 
beobachtet. Von dieser Serie wurden elf stokessche und drei antistokessche 
Glieder ausgemessen, die tibrigen waren fiir eine genaue Bestimmung 
der Intensitatsinderung zu sechwach. Von den vier antistokesschen Gliedern, 
die in der 4358-Serie auftreten, konnten nur drei ausgemessen werden, da 
use das vierte Glied zu nahe einer der 
stokesschen Linien der Serie 4046 
gelegen war”). Der wahrscheinliche 
Fehler der prozentmabigen Ab- 
schwichung, der auf der Fig. 3 
mit kurzen vertikalen Linien an- 











| | 18 gedeutet ist, war kleiner als 2 bis 

a a ee a ee he ee 3°%, das ist 8 bis 10°% des Wertes 
hoe | Je der Ausléschung selbst. 

0+ } Das erste Resultat ist der 

2s Unterschied zwischen den anti- 

~ stokesschen und den stokesschen 








Fig. 3. Intensit&étsverteilung in der Serie 4358A (j]jedern, die ersteren werden mehr 
und ihre prozentmaBige Abschwachung. Kurve A ae : : 

ungestirte Serie, Kurve B dieselbe Serie imFelde ausgeléscht als die letzten. Dies 
von 26000 Gauf, Kurve C prozentmaBige Ab- 


schwichung einzelner Glieder. ist den von Turner fir Jod 


erhaltenen Ergebnissen geradezu 
entgegengesetzt. Eine andere neue Erscheinung betrifft die stokesschen 
Glieder der 4358-Serie. Die Intensitaétsverteilung in einer ungestérten 
4358-Resonanzserie im Tellur weist, in beiden Richtungen, nach den 
kiirzeren und nach den langeren Wellenlingen, eine fast regelmabige 
Intensitaitsabnahme der einzelnen Glieder auf. Dennoch zeigt jedes dritte 
stokessches Glied, vom zweiten an gerechnet, eine Intensitat, die kleiner ist 
als der Mittelwert seiner Nachbarlinien. Besonders tritt das deutlich auf 
fiir die kleineren n-Werte, d.h. fiir die Glieder 2, 5, 8, 11, denen die 
Werte n = 6, 9, 12, 15, ...im der Formel (1) entsprechen. Diesen 
Intensitatsverlauf kann man leicht in der Fig. 3 oder in einer der Repro- 


1) B. Rosen, ZS. f. Phys. 48, 69, 1927. 

2) In der kurzen Notiz in Nature (Il. ¢.) ist ein Fehler zu berichtigen, es ist 
nimlich in der Figur das letzte antistokessche Glied irrtiimlich als n = 1 be- 
zeichnet worden. Es mu8B n = O sein. 
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duktionen der besprochenen Serie, z. b. bei O. Heil (1. ¢.), verfolgen. Die 
neue Erscheinung betrifft eben diese Linien: sie werden stirker (35 bis 39°) 
ausgeléscht als die iibrigen (32 bis 33°). Diese beiden Ergebnisse scheinen 
nicht mit der im Anfang des Abschnittes ,,c‘‘ gemachten Annahme im 
EKinklang zu sein. 

Kigentlich sollte man sich ber die starkere Ausléschung der schwicheren 
Linien nicht wundern, doch kann leicht erwiesen werden, da ein solcher 
Standpunkt nicht annehmbar ist. Abgesehen von der innerhalb der Fehler- 
grenzen konstanten Ausléschung der Glieder von stetig abnehmenden 
Intensitaten (n = 5, 7, 8, 10, usw.), kann man fiir jedes der ,,unregel- 
miBigen** Glieder (n = 6, 9, usw.) ein solches ,,regelmabiges* finden, 
das wenn ungestért schwacher, und im Magnetfelde stirker als das 
,unregelmabige ist. So z. B. kénnen fiir die Linien n = 6 und n = 9 
die Linien n = 8 und n = 11 einen solchen Vergleich darbieten. Der 
absolute Wert der Wahrscheinlichkeit der Ubergange in der ungestérten 
Serie spielt also keine wichtige Rolle in der relativen Abschwiachung der 
einzelnen Glieder durch das Magnetfeld. 


IV. Der Versuch einer Erklérung. 


Es ist interessant, nach der Méglichkeit einer Interpretation der Ver- 
inderung der Intensitaétsverteilung in der Resonanzserie durch das magneti- 
sche Feld zu suchen. Die Theorie der Intensititsverteilung ist auf Grund 
der Quantenmechanik von Condon‘) und vorher mit Hilfe von korre- 
spondenzmaBigen Betrachtungen von Lenz?) angegeben worden. Nach 
der Quantenmechanik ]a8t sich, wie bekannt, die Wahrscheinlichkeit eines 
Oszillations- und Elektroneniiberganges in zweiatomigen Molekilen durch 
das Produkt des elektrischen Momentes und der Wellenfunktionen beider 
betrachteten Zustinde ausdriicken: 


J = {) M (2, r) Ye n' (x, r) Yn n' (2, r) da dr, 


wobei man bis auf einen konstanten Faktor nur die von dem Kernabstand 
abhangigen Funktionen beriicksichtigen kann: 


T= Cf porn (1) porn (1) ar. 
AuBerhalb des klassischen Oszillationsbereichs hat die Funktion  hin- 


fallige Werte und wiachst bedeutend in den auf der Potentialkurve liegenden 


') E. Condon, Phys. Rev. 32, 858, 1928. 
*) W. Lenz, ZS.f. Phys. 25, 299, 1924. 
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Umkehrpunkten der Kernoszillation. Im Abschnitt zwischen diesen Um- 
kehrpunkten hat die besprochene Funktion eine endliche und_ bestimmte 
Anzahl von Knoten und Baiuchen von nach der Mitte des Abschnittes ab- 
nehmenden Amplituden (s. Fig. 4). Der Verlauf dieser Funktion ist das 
wellenmechanische Bild der Impulsinderung des Kernes. 


Da die beiden betrachteten Niveaus solche schwingenden Wellen- 
funktionen besitzen, so kann es beim Ubergang vorkommen, daf die Bauche 
Uo und Knoten gerade einmal zusammenfallen 
und so zu verschiedenen Intensititen der 
Uberginge AnlaB geben. Leider ist in den 
meisten Fallen der Verlauf der Wellen- 
funktionen unbekannt. In letzter Zeit hat 
W. G. Brown?) in Anlehnung an die fiir einen 


vereinfachten Fall ausgefiihrten Rechnungen 








~ von E.Hutchisson?), eine gute Uberein- 


Fig. 4. stimmung fiir Na, gefunden. 


Wenn wir uns jetzt die Wellenfunktion des oberen Zustandes paralle! 
zur r-Achse (s. Fig. 4) verschoben denken, so werden selbstverstandlich 
die Ubergangswahrscheinlichkeiten einen anderen Wert haben. Bei geniigend 
kleiner Verschiebung kann fir gewisse Ubergiange eine sehr groBe Anderung 
der Wahrscheinlichkeiten stattfinden, wahrend sie fiir andere sehr klein 
oder gleich Null sem wird. Eine solche Verschiebung der Schwingungs- 
funktionen ist fiir einen gewissen Zustand mit einer Entfernungsinderung 
der Kerne, d.h. mit einer Mojekiilquerschnitténderung verbunden. Eine 
VergréBerung des Molekiilquerschnittes wird zu einer Verschiebung der 
Wellenfunktion in der Richtung der wachsenden r-Werte AnlaB geben. 
Unlangst ist eine Sto{querschnittzunahme der sich im magnetischem Felde 
befindenden Molekiile von Berg’) in seiner Untersuchung der Fluoreszenz- 
ausbeute im Joddampf bei verschiedenen Drucken und beim Fremdgas- 
zusatz gefunden. So z. B. ergaben seine Messungen der Fluoreszenz- 
ausléschung durch St6Be bei wachsendem Joddampfdruck fiir das Verhaltnis 
der Molekiildurchmesser mit und ohne Feld die Werte: 
™ 1,28 


Q 


oO, 1 


1) W. G. Brown, ZS. f. Phys. 82, 768, 1933. 
2) KE. Hute Stay Phys. Rev. 36, 410, 1930. 
3) Ve 


. Berg, l.c. 
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Natiirlich braucht man das Zahlenverhiltnis eines vergréherten zu 
einem normalen Durchmesser eines Molekiils nicht als ganz reell zu be- 
trachten. Die ,,wirkliche (im modellmaBigen Sinne) Anderung der Kern- 
entfernung kann, was fiir unseren Fall von Wichtigkeit ist, gar klein sein, 
da der Molekiildurchmesser und noch mehr der StoBquerschnitt ein Hilfs- 
begriff gaskinetischer Herkunft ist. 


Man kann wohl mit Hilfe dieser Deutung die starkere Ausléschung der 
schwicheren Gheder in der Serie verstehen, denn dieselbe relative Ver- 
schiebung der Wellenfunktionen fiir zwei sich genau iiberlagernde Schwin- 
gungsbiuche verursacht eine niedrigprozentige Intensitatsinderung, wahrend 
sie fiir zwei sich nur teilweise deckende Schwingungsbauche zu einer ganz 
hochprozentigen Abschwaichung Anlaf geben kann. 

Auf eine solche Weise k6nnte man vielleicht die besprochene Erscheinung 
quantenmechanisch erkliren, obwohl der Mechanismus der Kernabstand- 
vergroéBerung noch nicht klar ist. Ks ist auch eine Deutung der relativen 
Intensitatsinderung unter Zuhilfenahme der Lenzschen korrespondenz- 
maiBigen Betrachtungen moglich. Lenz betrachtet!) die Resonanzserien als 
Kombinationsschwingungen, die durch periodische Stérungen des Leucht- 
elektrons durch die Bewegungen der Kerne entstehen. Die Intensitaten der 
einzelnen Glieder einer Serie werden durch die Formel 


1, = 4-J,(4) 


Mr, 


ausgedriickt, in der A eine Konstante, J, eme Besselsche Funktion, 
w, die Frequenz der Kernschwingung und A den Maximalwert der Elektronen- 
frequenzstorung bedeuten. Die Frequenzstérung A wird durch die Ver- 
inderung der quasielastischen Bindung des Leuchtelektrons verursacht. 
In einer Serie nimmt A/w, einen bestimmten Wert an und die Intensitaten 
werden durch Besselsche Funktionen verschiedener Indizes p ausgedriickt. 
Wenn wir hier wieder den EinfluB des magnetischen Feldes auf den Kern- 
abstand annehmen, so wird sich die besprochene Erscheinung als eine 
Anderung der Frequenzstérung 4 erkliren lassen. 


Der Einflu8B des magnetischen Feldes auf die Fluoreszenz kann sich 
also im zweiatomigen Molekiil auf zweierlei Weise aubern: erstens als 
Van Vlecksche Ausléschung und zweitens als relative Intensititsinderung 
in der Serie infolge von QuerschnittsvergréBerung der angeregten Molekiile. 





') Vel. W. Lenz, l.c. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 14 
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Zusammenfassung. 


a) Ein eigenartiger Ofen fiir die Untersuchung der Dampffluoreszenz 
in hohen Temperaturen und in hohen magnetischen Feldern wurde kon- 
struiert. b) Die bisher nur beim Jod bekannte ausléschende Wirkung des 
magnetischen Feldes auf die Fluoreszenz wurde fiir die sichtbaren, mit den 
Hg-Linien 4358 und 4046 A erregten Tellurresonanzserien gefunden. ¢) Die 
Ausléschung erweist sich als verschieden fiir verschiedene Serien und fiir 
verschiedene Glieder in einer Serie. Die UnregelmaBigkeiten der Intensitits- 
verteilung in der ungestOrten 4858-Resonanzserie aubern sich in dem Kinflul 
auf die prozentmabige Abschwachung. Die Ergebnisse scheinen nicht mit 
der Annahme im Einklang zu sein, dab der EinfluB des magnetischen Feldes 
sich nur in der Verkleinerung der Anzahl der sich in dem angeregten Niveau 
befindenden Molekiile auberst. d) Es wird eine moégliche, in Anlehnung 
an die Condonsche und die Lenzsche Intensititstheorie ausgefiihrte 
Erklarung der Ergebnisse mitgeteilt, die die Erscheinungen mit der von 
Berg beobachteten VergréBerung des Molekiilsdurchmessers im magne- 
tischen Felde in Zusammenhang bringt. 

Ks ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. St. Pienkowski 
fiir sein stetiges Interesse und die wertvollen Ratschlige wahrend der Aus- 


fihrung dieser Arbeit herzlichst zu danken. 


Warschau, Institut fir Experimentalphysik der Universitat. 
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Bemerkungen zur Atomzertrummerung 
durch Ultrastrahlung. 


Von J. Barnéthy in Budapest. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Juni 1933.) 


Die Diskussion der Hoffmannschen StéBe fiihrt zum Resultat, daB der StoB- 
querschnitt fiir Protonen allen aus der Méllerschen Formel berechnet mit den 
experimentellen Ergebnissen nicht in Kinklang zu bringen ist. Es wird der 
Versuch gemacht, an Hand eines hypothetischen Kernmodells, welches einen 
um 2!'/, GréBenordnungen kleineren Radius hat als der quantenmechanisch 
berechnete Kernradius, die Hoffmannschen StéBe zu erkliren. Aus dem 
angenommenen Kernmodell folgt, daB die haufigsten StéBe aus dem Blei- 
absorber von 3 bis 4 «-Teilen bzw. von 12 bis 16 Protonen, die gréBten StéBe 
durch den gleichzeitigen Durchgang siimtlicher «-Teile bzw. Protonen eines 
Kerns des Wandmaterials verursacht werden. Entgegen der bisherigen Auf- 
fassung scheint zur Erklirung selbst der gréBten StéBe keine gréBere Energie 
erforderlich zu sein, als solche fiir die Ultrastrahlung aus andersseitigen Versuchen 
festgestellt wurde. 


Steinke und Schindler?!) haben wahrend zweijihriger Registrierung 
710 Hoffmannsche St6Be beobachtet, die sie als durch Ultrastrahlung 
hauptsichlich in Blei ausgeléste Atomtriummer deuteten. Die Verteilung 
der St6be nach Grobe und Hautigkeit ist aus Fig. 1 ersichthch. Neuerdings 
hat Messerschmidt?) 1512 St6be beobachtet; seine Ergebnisse sollen, 
wenn man den Unterschied in den beiden Jonisationskammern in Betracht 
zieht, mit denjenigen der vorher zitierten Autoren vollstiéndig tberein- 
stimmen. 

Ks soll versucht werden, ob und wie weit die Mebergebnisse rechnerisch 
verfolet werden kénnen. 

Bei Steinke und Schindler entsprach die mittlere Weglange in der 
Kammer 240 em Luftiaquivalent. Das Sattigungsdefizit fiir Ultrastrahlung 
betriagt 45°%%), waihrend fir die Wandstrahlung radioaktiven Ursprungs 
(also mit einer spezifischen Ionisation von ungefaihr 4-104 J/em) von den 
Autoren aus der Druckabhingigkeit ein Sattigungsdefizit von 65°,4) be- 
rechnet wird. Die Kammerwand war aus 3 mm Kupfer (bei Messerschmidt 
aus 7mm Eisen). Die nahezu kugelférmige Kammer hatte een wirksamen 


(Juerschnitt von 165 em?. 


1) &.G. Steinke u. H. Schindler, Naturwissensch. 20. 491, 1932; 
ZS. f. Phys. 75, 115, 1932. 

2) W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 78, 668, 1932. 

3) H. Schindler, ebenda 72, 632, 1932. 

4) k. G. Steinke u. H. Schindler, Naturwissensch. 20, 15, 1932. 
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Als primire stoBende Teilchen wollen wir nach unseren heutigen 
Kenntnissen als am wahrscheinlichsten eine Korpuskularstrahlung voraus- 
200 setzen1). Bei den in Betracht kommenden Energien 

\ ist es einerlei, ob die Korpuskeln Elektronen oder Pro- 


tonen sind. Nach Messungen von Curtiss?) haben 70°, 




















190) FN der Korpuskeln eine gréBere Energie als 2000 mc? und 

nach Rossi%) 50% eine gréBere Energie als 10000 mc?. 

Ri |. Die maximale Energie der nn Korpuskeln ist 

z ; nach Rossi mehr als 28000 mc?. [Wenn man die von 

Deal gemessene harteste 

50 T ) Komponente auch als Elek- 

| | | | tronen deutet, 50000 mc*.| 

ee ey ee Wenn auf 1 cm? 0,015) kos- 

go 12 3 # 5 6 7 8 3 0:0°@ wische Korpuskeln pro Sekunde 
Fig. 1. 


fallen, so kommen auf die 
165 cm? wirksame Kammerfliche pro Stunde 6000 Korpuskeln, wovon 
4200 mehr als 2000 mc? und 3000 mehr als 10000 mc? Energie besitzen. 


Da im folgenden haufig der Zusammenhang zwischen Reichweite und 
Energie der Protonen bendtigt wird, ist dieser Zusammenhang in den 
Kurven von Fig. 2 und 8 graphisch dargestellt. Sie sind bis zu Geschwindig- 
keiten von 8- 10% cm/see nach der Formel von Bohr®), fir gréfere Ge- 
schwindigkeiten nach der Formel von Bethe’) berechnet. 

Die beobachteten Ionisationsst6be koénnen durch folgende Arten von 
Korpuskeln verursacht werden: 


EKlektronen. Die in Betracht kommenden Elektronen von nahezu 
Lichtgeschwindigkeit besitzen eine individuelle spezifische Ionisation 
von 40 bis 45 J/em§), waihrend die spezifische Gesamtionisation der primaren 
Klektronen nach Kolhérster und Tuwim’) 135J/em betrigt. Die 
nanan Gesamtionisation der Sekundarelektronen wird zwischen diesen 


1) Siehe auch Li. G. Steinke u. H. Schindler, l.c. 

2) L. F. Curtiss, Bur. of Stand. Journ. of Res. 9, 815, 1932, Nr. 6. 

3) B. Rossi, ZS. f. Phys. 82, 151, 1933. 

4) fh. Regener, ebenda 74, 433, 1932. 

5) W. Bothe u. W. Kolhoérster, ebenda 86, 7 

6) K. W. F. Kohlrausch, Phys. ZS. 29, 154, 19 

7) H. Bethe, ZS. f. Phys. 76, 293, 1932. 

8) Handb. d. Phys. XXII [2], S. 56; W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 
78, 668, 1932 und Wilsonkammer-Autnahmen. 

®) W. Kolhoérsteru. L. Tuwim, ZS. f. Phys. 73, 130, 1931; Naturwissensch. 
19, 917, 1931. 


72, 1929. 
928 
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beiden Werten legen. Angenommen, dal die ganze Energie eines primaren 
Teilechens von 50000 mc? gleichmaibig auf die 125 Kernelektronen eines 
Bleiatoms verteilt wird, folgt aus der Tabelle von Bethe?) fir die spezifische 
[onisation eines Elektrons der Wert von 70 J /em. Fiir das Zustandekommen 
der haufigst beobachteten StéBe [10° KElementarquanten (E.-Q.)] mub 


man daher den gleichzeitigen 90 
































Durehgang von 110 Ilek- 80 + 4 
tronen (samt Sekundarkor- 70 . a 
puskeln) annehmen. Gelangt =, ™ oe . 

- EB 50 t 1 
bei jeder Atomzertriimmerung ™ 
. . o ss ~ 
jeweils der gréfte Teil der & 30}- 
125 Kernelektronen des Blei- 20 + 
atoms in die Kammer, so 10 = 
wiirde das eine Erklarung fiir 0 5 10 15 20 25-10? 
' — or Reichwelte in Kupfer in cm 
die charakteristische Grébe Fie. 2 
der haufigsten St6be und fiir 
den Befund sein, warum fiir ya ee ) 
kleinere St6Be die Haufigkeit as | 

1000'- } 
plétzlich sinkt. Dieser Deu- | 
“: Cee ; | , , 800 + 4 oy Sern 
tung widerspricht jedoch, dai 8 
das primire Teilchen, weil ‘$600 Senn >” clan Wn meee, Gama 
° \ .) 

nach Messerschmidts?) § yp sa ; 
Messungen die ionisierenden 

: : oa 200 ai ama WRT Sane (eames 
Korpuskeln eine — grébere | 
Reichweite als 10cm_ Blei 0 5 0 «45 20 25 
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haben und ein Elektron zu Fig. 3. 


dessen Durchsetzung ungefahr 

1000 mec? Energie benédtigt, eine Energie von ungefaihr 120000 mc? haben 
miiBbte, was wenigstens fiir die haufigsten St6e unwahrscheinlich ist. 
Da auBerdem fiir die grébten Stébe sogar 1100 Elektronen nétig waren, 
kann man annehmen, dafi Elektronen, darunter auch positive verstanden, 
bei simtlichen St6en nur eine untergeordnete Rolle spielen. 


Protonen. Die Gesamtionisation eines Teilchens erreicht seinen Maximal- 
wert, wenn es sich in der Kammer gerade totlauft. Fiir diesen ,,optimalen™ 
Fall mu das Proton (nach der Bohrschen Formel fiir R = 240 em Luft- 
aiquivalent berechnet) eine Eintrittsenergie von 32,5 mc? besitzen, was 





*) l.c. 
2) W. Messerschmidt, Naturwissensch. 21, 285, 1933. 
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einer Gesamtionisation von 4,85- 10° Ionenpaaren entspricht. [Ein «-Teil 
1,94- 10% Ionenpaare. Dieselben Werte liefert — bis auf 2°% — die em- 
pirische Formel: v2 = 5+ 108! R1)]. Das Zustandekommen der haufigsten 
StéBe bendtigt im optimalen Fall (mit 45% Sattigungsdefizit gerechnet) 
mindestens 4 Protonen oder 1 «-Teilchen, die gré8{ten St6be mindestens 
37 Protonen oder 10«-Teilchen. Aus der Kurve von Fig. 4, auf der die 
Gesamtionisation eines Protons in Abhangigkeit von 
seiner Kintrittsenergie aufgetragen ist, kann man aber 
entnehmen, dai schon eine verhiltnismaBig kleine Ab- 
weichung von der ,,optimalen* Eintrittsenergie starke 
Verminderung der lonisation zur Folge hat. Sollte die 
Knergiettbergabe nach der Méllerschen?) Formel er- 
‘ folgen und nimmt man an, daf} die Protonen gleich- 


Tonisation 10° I/2¥0cm 
hy 


mibig verteilt sind und 








1 durchschnittlich 5 em Blei 
zu durehdringen haben, so 














0 500 000 1500 m0 2500 ‘fAllt auf ein Proton eine 

seen eal Gesamtionisation von 4,5 

re, -10* Jonenpaaren. Man 

mibte also schon zum Zustandekommen der hiaufigsten Stdbe das 

gleichzeitige Kintreffen von 40 Protonen annehmen. Bei einem anderen 

Stobmechanismus kann die Sache giinstiger liegen; 10 bis 20 Protonen 
oder 3 bis 5a-Teilchen werden aber auf jeden Fall nétig sein. 


Zusammenhidngende Atomtriimmer brauchen fiir dieselbe Reichweite 
umZVA groBere Energie als Protonen. Ein Bleikern also zur Durchsetzung 
von 5 em Blei eine Energie von ungefahr 500000 mc?, wogegen die Bindungs- 
energie des Bleikerns, aus dem Massendefekt berechnet?), fiir «-Teilchen 
nur 240 mc? und fiir Protonen 3200 mc? betragt. Ebenso bendtigt ein 
a-Teilchen 1860 mc? Anfangsenergie, waihrend seine Bindungsenergie nur 
56mc* betragt. Nach dieser Berechnungsweise ist es unwahrscheinlich, dab 
die aus dem Bleiabsorber stammenden St6e von zusammenhangenden Atom- 
triimmern verursacht werden. Dasselbe hat auch Messerschinidt (I. c.) 
aus seinen Messungen itiber die Druckabhangigkeit gefolgert. Fir die 
sréBten StéBbe aber — sofern sie aus der Kammerwand stammen — bleibt 
diese Méglichkeit immer noch offen. Auch kénnte man einwenden, dab 


') Handb. d. Phys. XXII [1], 8. 158. 
2) Chr. Méller, ZS. f. Phys. 70, 786, 1931. 
3) F. G. Houtermans, Ergebn. d. exakt. Naturw. 9, 185, 1930. 
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Neutronen, deren Massendefekt einer Bindungsenergie von 2 mc? ent- 
sprechen soll, trotzdem eine kinetische Energie von 16 mc? 1) besitzen 
kénnen. 

Der StoBquerschnitt. Die Energieiibertragung zwischen Elektronen und 

;, , 27 e* 
Protonen kann nach Heisenberg?) mit der Méllerschen Formel ® = ——.— 
Mec*e 
berechnet werden. Nach Heisenberg ist die so berechnete Auslésungs- 
wahrscheinlichkeit fir Protonen aus 10¢m dickem Bleipanzer mit den 
Versuchsergebnissen in geniigender Ubereinstimmung. Es fragt sich jedoch, 
ob dieser EKinklang auch dann noch bestehen bleibt, wenn zu einem Stob 
die gleichzeitige Auslésung von 10 Protonen erforderlich ist. Ein Proton, 
das aus der Mitte des 10cm dicken Bleiabsorbers stammt, muf bei dem 
StoB eine Energie von 465 mc* erhalten, um in die Kammer zu gelangen, 
woraus sich ein Wirkungsquerschnitt von 5,8-10-*! cn? ergibt. Da die 
Auslésung der nétigen 10 Protonen in 10c¢m Blei erfolgt, entfallt auf die 
Auslésung je eines Protons 1 em Blei. Die Wahrscheinlichkeit, daB eine 
kosmische Korpuskel in der lem dicken Schicht 1 Proton auslést, betragt 
4-10~8; dali dieselbe Korpuskel in allen zehn 1 em dicken Schichten je 
ein Proton auslést, 10-4. Mit 6000 Korpuskeln pro Stunde miiBte man 
6-10-*! Hoffmannsche Stéf%e pro Stunde erwarten, wogegen experi- 
mentell 6,9-10-* pro Stunde gefunden wurden. Das Ergebnis der Berech- 
nung ist um 49 GréBenordnungen kleiner als das Experiment. Halten 
wir an der Méllerschen Formel auch nur gréSenordnungsmaébig fest, so 
kann man diesem Widerspruch nur dadurch begegnen, daB man die zu einem 
Stof nétigen Protonen nicht aus Einzelakten, sondern aus emem Atomkern 
entstammen labt. Gegen ein ,,Zusammenlesen“ aus mehreren Atomkernen 
spricht auch der Umstand, daB man in diesem Falle eine starke Erhéhung 
der Stobzahl gegen kleinere Ionenmengen als 10° E.-Q. zu erwarten 
hatte; wogegen, wie Messerschimidt bewiesen hatte, gerade das Gegen- 
teil zutrifft). 

Nehmen wir einen kugelférmigen Atomkern mit gleichmabiger Ver- 
teilung von 207 Protonen und 125 Elektronen an, dessen Radius aus den 
quantenmechanisch berechneten Kernradien der «-strahlenden Substanzen 
extrapoliert ist*), so ergibt er sich fiir Blei zu 7-10- em und der Quer- 


') L. Meitner u. K. Philipp, Naturwissensch. 20, 929, 1932. 

2) W. Heisenberg, Naturwissensch. 20, 365, 1932. 

3) Wie es auch die neueren Messungen mit erhéhter Empfindlichkeit sowohl 
bei W. Messerschmidt wie E.G. Steinke (von den Autoren freundlicher- 
weise brieflich mitgeteilt) bestiatigt haben. 

4) Handb. d. Phys. XXII [1], 5. 126. 
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schnitt zu 154-10-*%em?. Samtliche Protonen und Elektronen als frei 
betrachtet erhalten wir mit den: Wirkungsquerschnitt von 5,8 - 10-3! em2 
(wie oben) gerechnet, eine Ausbeute von 8 - 10-° Protonen (und 9 - 10-2 Elek- 
tronen) pro Kerndurehgang. Das ist um ungefahr fiinf Grébenordnungen 
zu wenig. 

Es fiihrt auch nicht zum Ziele, wenn man einen anderen Stob- 
mechanismus annimmt, bei dem die Ausbeute an Protonen bzw. «-Teilchen 
pro Kerndurchgang geniigend groB ausfallt, da sich aus dem Atomquer- 
schnitt von 154- 10-*® em? eine um 4!/, GréBenordnungen zu grobe Stobi- 
hiufigkeit ergibt. Somit scheint sowohl die geniigende Ausbeute pro Kern- 
durchgang als auch die Stobhaufigkeit eimen um ungefahr 2!/, GréBen- 
ordnungen kleineren Atomradius zu erfordern. EKinen solchen Wert fiir 
den Kernradius erhalten wir, wenn wir den Kern als eine gleichmabige 
Ladungskugel betrachten und seinen Radius aus dem Aquivalenzsatz 
berechnen?). 

Aus der Formel ¢?/mc ergibt sich fiir Blei ein Kernradius von 5 -10-% em 
und ein Querschnitt von 78-10-88 em?. Trotzdem dieser Radius 140mal 
kleiner als der sich aus der quantenmechanischen Berechnung in Uberein- 
stimmung mit den kiinstlichen Atomzertriimmerungsversuchen ergebende 
Kernradius ist, mub hier nicht unbedingt ein Widerspruch vorliegen. Denn 
der von Gamow®?) vorausgesetzte Potentialwall mit 6 bis 9-10-13 em 
Radius um den Kern kann bei den Korpuskelenergien der kiinstlichen Atom- 
zertriimmerungsversuche wohl eine entscheidende Rolle spielen, ohne sich 
bei den Ultrastrahlenenergien auch nur bemerkbar zu machen. Leider kann 
man infolge vollstandiger Unkenntnis tiber die Krafte- und Wechsel- 
wirkungen innerhalb eines solehen Atomkernes keine konkreten Schliisse 
iiber die Energieitibergabe ziehen. Wir wollen aber trotzdem eine ganz 
rohe Schitzung versuchen, wobei so wenig Annahmen als méglich gemacht 
werden. 

Nehmen wir an, dab der Kern aus «-Teilchen in dichtester Kugelpackung 
zuasminengesetzt ist. Diese Annahme folgt teilweise zwingend, denn freie 
Elektronen bzw. freie Neutronen kénnen wegen ihrer Ausdehnung von 
2-10-% em kaum in einem so kleinen Raum, wie dieser Kern, Platz finden, 
wogegen a-Teilchen und Protonen, gleichfalls nach dem Aquivalenzsatz 
berechnet, eimen um eine GréSenordnung kleineren Radius als der Kern, 


1) Nach den neueren Messungen scheint die Ubereinstimmung nur fiir 
Blei zu bestehen und ist wohl bloBer Zufall. 
2) G. Gamow, ZS. f. Phys. 51, 204, 1928. 
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also auch keine grobe Bewegungsfreiheit haben. Auberdem soll angenommen 
werden, dafi diese «-Teilchen gegen einen zentralen Stof sich wie undurch- 
dringliche Koérper verhalten, fiir grébere Entfernungen aber die Méllersche 


Formel in Geltung bleibt. 


An Hand dieses Bildes kann man folgendes erwarten: Trifft ein primiires 
Teilchen einen Bleikern, dann werden durchschnittlich und haufigst 3 bis 
4¢-Teilchen direkt getroffen, die die ganze Energie des stoBenden Teilchens 
(im Mittel 10000 mc?) tibernehmen. Auf ein durchschnittliches «-T'eilchen 
entfallen 2500 bis 8000 mc?. Stammt es aus der Mitte des Bleikernes, dann 
gibt es infolge Bremsung an den restlichen Atomkern ungefahr 1000 mc? 
ab. Es bleiben 1500 bis 2000 mc?, die noch zur Durchdringung von 4 bis 6 em 
Blei ausreichen. Nach.dem Verlassen des Atomkernes ist es fiir die weitere 
Berechnung gleichgiltig, ob sie als «-Teilchen bestehen bleiben oder auf 
Protonen und Elektronen zerfallen. Erreichen die 3 bis 4 «-Teilchen 
bzw. 12 bis 16 Protonen die Kammer, so reicht ihre Ionisation zur Erzeugung 


der haufigsten StoBerdbe aus. 


Aus dem angenommenen Kernmodell folgt, dali Kerndurchginge, 
die weniger als 3¢-Teilchen ergeben, seltener sind, was im Einklang mit 
dem experimentellen Befund ist, dab die Stobhaufigkeit nach kleineren 
StoberéBen abnimmt. Andererseits folgt, dab mehr als 5%-Teilchen im 
Bleikern niemals direkt getroffen werden kénnen. Da aber 5 «-Teilchen 
selbst im optimalen Fall nur eine beobachtbare Ionisation von 5,3 - 108 E.-Q. 
verursachen kénnen, mu dieser Wert die obere Grenze fiir St6be aus Blei 
sein; tatsichlich zeigt die Kurve der Stobhaufigkeit (s. Fig. 1) bei diesem 
Wert eine charakteristische Umbiegung. Der zuriickbleibende Bleikernrest 
erhalt von den herausgeschleuderten «-Teilchen héchstens eine Energie 
von 5000 mc?, was nicht einmal fiir das Durchsetzen der Kammerwand 
ausreicht. Ich bin also der Ansicht, dab die St6Be tiber 5,3- 10% aus der 
Kammerwand stammen. Fiir die gréBten Stébe bei Steinke und Schind- 
ler wurden minimal 10 «-Teilchen bendtigt, und sind so mit den 14 «-Teilchen 


des Kupferkerns gut erklarbar. 


Wenn die hier skizzierte Auffassung des StoBmechanismus zutreffen 
sollte, so ware zu erwarten, daB die hiaufigste Stofgrébe von dem 
Material des duberen Absorbers, die maximale Stobgrébe von dem 

S 


Material der Kammerwand abhangt. In erster Naherung gilt: die 
hiufigste und durchschnittliche StoBgréBe andert sich proportional 
der dritten Wurzel des Atomgewichtes des auberen Absorbers; die 
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maximale Stobgrébe linear mit dem Atomgewicht des Kammerwand- 


materials?). 


Hoffmannsche St6ébe aus Luft miBten eine beobachtbare Ionisation 
von 2,5-10°E.-Q. ergeben, deren Beobachtung mit der Steinkeschen 
und Schindlerschen Anordnung schwierig ist. Die maximale Stobgrébe 
wire 10° E.-Q., also gleich der haufigsten Stobgrébe aus Blei; auch kénnte, 
wie Messerschmidt bemerkt, wegen der gréberen Entfernung der Zer- 
triummerungsprozesse von der lonisationskammer eine Zerstreuung der 


Teilehen die Beobachtung unmdéglich machen. 


Berechnen wir auf Grund des angenommenen Stobmechanismus die 
zu erwartende Stobzahl. Der Stobquerschnitt — gleich dem Atomquerschnitt 
— ist konstant: wahrend die Zahl der in Betracht kommenden stobenden 
Teilchen fiir entferntere Absorberschichten (entsprechend der benétigten 
erdBeren Energie) klemer wird. Nehmen wir fiir die ersten 10 ¢m Blei 
10000 mc? Primirenergie, also 3000 stobende Teilchen pro Stunde und 
Kkammer an, so ergeben sich nach der Berechnung 7,7: 10-? Stébe pro 
Stunde aus allseitigem Blei, und 3,1-10-* pro Stunde aus dem oberen 
Absorber *), waihrend experimentell 6,9-10-? und 2,9-10- pro Stunde 
gefunden wurden. Erhdht man die Absorberdicke auf 20 em, so braucht 
man fiir die weiteren 10 cm Bleischicht ungefaihr 15000 mc? Primiarenergie ; 
aus dieser Schicht sind also um 10 bis 20°, weniger St6Be zu erwarten als 
aus den ersten 10em; Messerschmidt (l.¢.) hat auch tatsiachlich bei 
Erhéhung der Absorberdicke von 10 auf 20 em eine Erhéhung der Stob- 
zahl um 80°, gefunden. Mit der maximalen Primiarenergie von 50000 mc? 
gerechnet erhalten wir fiir die ionisierenden Teilchen eine maximale Reich- 
weite von ungefahr 80 bis 90 cm in Blei. Man kénnte vielleicht bei sukzessiver 
Erhéhung der Absorberdicke aus der Anderung der Stobzahlen iiber die 
Verteilung der Primarenergien AufschluB erhalten. 


Als Endresultat der Betrachtungen erhalten wir: Die aus Absorptions- 
und magnetischen Ablenkungsversuchen erhaltenen Werte der Primiar- 
energien sind — im Gegensatz zu der bisherigen Auffassung —- auch zur 
Erklarung der gréSten Hoffmannschen Stébe ausreichend. Der Atom- 


1) Bei iuBerem Absorber mit kleinem Atomgewicht und diinnen Kammer- 
wiinden kénnen die Kernrestteile erheblich gréBere Reichweiten haben als die 
Dicke der Kammerwand, was entsprechend in Betracht zu ziehen ist. 

2) Der obere Absorber bedeckt von der Kammer aus gesehen einen Raum- 
winkel von 30° um die Vertikale: in diesen Bereich fallen nach W. Kolhoérster 
(Naturwissensch. 20, 895, 1932) 40°, der Gesamtstrahlung. 
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radius scheint fiir Ultrastrahlen um 2!/, GréBenordnungen kleiner zu sein, 
als der bei kiinstlchen Atomzertriimmerungsversuchen und quanten- 


mechanischen Berechnungen gefundene?), 
Frl. Dr. Magdalene Forré danke ich fiir die wertvolle Diskussion. 


Budapest, Institut f. Experimentalpbysik d. Univrsitét, 16. Juni 1933. 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Herrn Steinke bin ich zu groBem Dank 
verpflichtet, daB er so freundlich war, seine neuesten Ergebnisse im Anschluf 
zu meinen Bemerkungen erscheinen zu lassen und sie mir noch vor der Druck- 
legung mitzuteilen (siehe nachstehende Arbeit des Herrn E. G. Steinke 
und Naturwissensch. 21, 560, 1933). Ich hitte noch folgendes zu bemerken: 
1. Zu dem gréBten beobachteten StoB (130- 10° E.-Q.) sind bei 1000 cm Luft- 
iiquivalent mittlerer Weglinge und 60% Siattigung im optimalen Fall 190 Pro- 
tonen erforderlich. Die 207 Protonen eines Bleikerns sind also auch bei nicht 
vollausgeniitzter Reichweite ausreichend. 2. Die Berechnung der Kernquer- 
schnitte nach dem Aquivalenzsatz ist fiir leichtere Elemente unhaltbar ; wogegen 
sich das Kernmodell («-Teile in dichtester Kugelpackung) fiir die Berechnung 
des Verhiiltnisses der StoBquerschnitte gut bewiahrt. Berechnet ergibt sich 
fiir das Verhaltnis der StoBzahlen bei Pb: Fe: Al 1,00:1,10: 0,54, wahrend 
1,00: 1,07: 0,80 gemessen wurde. Die gréBere Abweichung fiir Al ist durch die 
kleine Aquivalenzschichtdicke des Aluminiumabsorbers (2,9c¢m Pb) erklarbar, 
weil hier St6Be mit kleineren Primiérenergien auch aus entfernteren Absorber- 
schichten zur Wirkung gelangen kénnen. 3. Die beobachteten Werte der StoB- 
gréBen stimmen mit meinen Voraussetzungen nicht iiberein. —- Zu einer aus- 
fiihrlichen Besprechung reicht aber das vorhandene Material noch nicht aus. 
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Bemerkungen zu vorstehender Arbeit 
des Herrn J. Barnothy. 


Von E. G. Steinke in Kénigsberg (Pr.). 
(EKingegangen am 3. August 1933.) 


Herr Barnoéthy war so liebenswiirdig, mir seine obige Arbeit im Manuskript 

zuzusenden und mich um einige Bemerkungen dazu zu bitten. Ich benutze 

dankend die Gelegenheit, um auf einige neue Mefergebnisse von meinen Mit- 

arbeitern (A. Gastell, H. Nie) und mir hinzuweisen, die die Barn éthyschen 

Uberlegungen teilweise stiitzen, teilweise sich aber auch nicht mit ihnen vereinen 
lassen. 


1. Die mit wesentlich gréferen Kammern durchgefiihrten Beob- 
achtungen ergeben entsprechend der Oberflache gréBere StoBhaufigkeit 
und entsprechend der Kammerhoéhe grébere lonenmengen pro Stob. 

2. Die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen StofgréBen zeigt auch 
bel unseren jetzigen Kammern ein ausgesprochenes Maximum und einen 
langsamen Abfall nach gréBeren, einen steilen nach kleineren StoBgréBen 
hin. Der letztere ist durch Fehlen von St6Ben geringerer GréBe bedingt. 
Doch hat die Lage und Gestalt der Kammer bzw. des Zertriimmerungs- 
materials wegen Verdinderung der zur Verfiigung stehenden Wegstrecke 
noch einen Einflub auf StoBhaufigkeit und StoBgrébenverteilung (etwa 
analog dem ,,vertikalen Zahlrohreffekt‘; nur kann man hier gleichzeitig 
die Anderung der StoBgréfen messen). 

3. Da alle St6éBe noch mit Zunahme des Fiillgasdruckes wachsen 
(etwa entsprechend der Jonisationszunahme von Radiumionisation), sind 
auch bei den gréBten Stében die Korpuskeln in der Kammer noch nicht 
voll ausgenutzt gewesen. Man muB deshalb auch bei ihnen mit einer gréBeren 
als der ,,optimalen* Reichweite rechnen. Zur Deutung der gréSten von uns 
gefundenen Stébe ware das plétzliche Durechgehen von mehreren hundert 
Protonen auf einmal erforderlich. Es miBten deshalb mehrere Bleikerne 
gleichzeitig zerfallen (eventuell durch Kerntriimmer des zuerst zer- 
triimmerten bedingt) oder noch héher geladene Atomtriimmer (Atomreste) 
wirksam sein. Zur Erklarung der haufigsten StoBgrében wiirde dagegen 
das gleichzeitige Durchgehen von etwa 40 Protonen geniigen. 

Wegen der groBen Seltenheit der gréBeren StéBe haben wir zur Zeit 
noch zu wenig Material, um die Frage zu entscheiden, ob diese nur aus der 


\ammerwand stammen ode th aus groBe ‘jefen. 
Kammerwand stammen oder auch aus gréBeren Tiefen 














Bemerkungen zu vorstehender Arbeit des Herrn J. Barnéthy. 211 


4. Bei Zertriimmerung verschiedener Materialien haben wir gerade 
im Gegensatz zu der Erwartung bei leichteren Elementen gréSere mittlere 
StoBbgrében erhalten als bei schwereren. 

5. Die Stobhiufigkeit bei verschiedenen Materialien geht nicht ein- 
deutig mit der Atomkerndichte oder der Protonendichte des Materials, 
auch nicht proportional der in dem Material absorbierten gesamten 


Ultrastrahlung. 


6. Die Berechnung der Ausbeuten wird dadurch unsicher und erschwert, 
dai wir noch nicht wissen, ob alle Ultrastrahlungsbestandteile gleichmabig 
an den Zertriimmerungsprozessen beteiligt sind. Der inzwischen von uns 
gefundene hohe Barometereffekt fiir ZertriimmerungsstéBe deutet auf eine 
bevorzugte Teilnahme der weichen Bestandteile hin. Auch haben wir 
durch Benutzung von weicheren Sekundarstrahlen der Ultrastrahlung 
die Stobzahl erh6hen kénnen. Energiebetrachtungen nétigen dann zu der 


Annahme, dal der StoBprozeB selber exotherm verlauft. 


Kénigsberg (Pr.), I. Physikalisches Institut. 








(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir physi- 
kalische Chemie der Hamburgischen Universitat. Nr. 26.) 


Die magnetische Ablenkung von Sauerstoffmolekilen. 
Von Robert Schnurmann in Hamburg. 


Mit 22 Abbildungen. (Kingegangen am 30. Juni 1933.) 


Die magnetische Ablenkung von Molekiilen (O,) wurde zum ersten Male unter- 

sucht. Die Versuchsergebnisse stimmen mit der Annahme iiberein, daB das 

Sauerstoffmolekiil ein magnetisches Moment von zwei Bohrschen Magnetonen 

hat und daB eine Kopplung zwischen dem Spinimpuls der Elektronen und dem 
Drehimpuls des Molekiils besteht. 


Der Sauerstoff ist eines der wenigen paramagnetischen Gase. Von den 

16 Elektronen des Molekiils tragen zwei zum magnetischen Moment bei. 
a ; or so 1h S 

Die Summe ihrer Spinimpulsmomente ist S = 2-~-—. Ein Bahnmoment 


222 
ist nicht vorhanden. Der Grundzustand ist also ein *2-Zustand. Das 
macht die Mullikensche Bandenanalyse!) wahrscheinlich. Auerdem geht 
das aus den Suszeptibilitatsmessungen hervor. 

Das magnetische Moment des Sauerstoffmolekils betragt zwei Bohrsche 
Magnetonen. Das ist der Wert fiir die Komponente des Moments in der 
Feldrichtung. Da die Komponente des Bahnimpulses der Elektronen 
parallel zur Figurenachse den Wert LZ = 0 hat und der Spinimpuls S = 1 
ist (in Einheiten h/22), ist der Gesamtimpuls J = 2+ 8S =1. Damit 
ergibt sich fiir den Betrag des magnetischen Moments 


w= VI(J +1)-2n, = ¥2-2n, (1) 


(uw) = Bohrsches Magneton). Die klassische Langevin-Debyesche 
Formel zur Berechnung der Suszeptibilitat kann auch in der neuen Quanten- 
theorie angewandt werden, wenn fiir das magnetische Moment nicht die 
Komponente in der Feldrichtung eingesetzt wird, sondern der Betrag, der 
in (1) angegeben ist. Dann wird die Suszeptibilitét pro Mol 

8 Lu 0,993 , 


Xmol = 3 kT —s T ) (2) 
1) R.S. Mulliken, Phys. Rev. 32, 880, 1928. 
2) J. H. van Vleck, The theory of electric and magnetic susceptibilities. 
Oxford 1932. 8S. 266. 
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(L = Loschmidtsche Zahl, k = Boltzmannsche Konstante). Bei 
20° C wird 
7 — Q¢ e -3 e 
Amo) = 339+ 107%. (3) 
Die experimentellen Ergebnisse stimmen mit diesem Wert innerhalb von 
3°, tberein. In Tabelle 1 sind die von verschiedenen Beobachtern bei 
verschiedenen Feldstirken gemessenen molaren Suszeptibilitaten zusammen- 


vestellt. Eine Feldstirkeabhangigkeit dieser Werte ist nicht vorhanden. 


Tabelle 1. 





103 ; Druck Feldstirke cilia 

x Atm. Gauh ne 

| 

3,45 -— 12 600— 27 400 Bauer u. Piccard!) 
3,35 5 und 18 100— 1350 P. Curie?) 
3.31 100 10000—18 000 K.Onnes u. Oosterhuis *) 
3,33 l 22000 T.Soné *) 
3,48 — — Wills u. Hector®) 
3,34 <3 5 740—11 600 Lehrer ®) 
3,42 — —- Woltjer, Coppoolse u. Wiersma’) 
3,45 1 15 000 Weiss, Piccard u. Bauer’) 


Wir erwarteten, dafi ein Stern-Gerlach-Experiment eine Aufspaltung 
in drei Strahlen ergeben wirde, falls mit Molekilen einheitlicher Geschwin- 
digkeit gearbeitet wiirde. Mit der Maxwellverteilung sollte der Sauerstoff- 
molekularstrahl im inhomogenen Magnetfeld ein Aufspaltungsbild mit drei 
Maxima ergeben. Das mittlere sollte an derselben Stelle liegen wie das 
Maximum des Strahles ohne Feld. An dieser Stelle sollte die Intensitiat 
des Strahles mit Magnetfeld ein Drittel derjenigen des Strahls ohne Magnet- 
feld betragen. Aufierdem sollten die Ablenkungen der Maxima in der iiblichen 
Weise berechenbar sein. 

Die Versuchsergebnisse stimmen mit diesen Erwartungen keineswegs 
iiberein. Die Verhaltnisse liegen beim Sauerstoff wesentlich verwickelter. 
Zwischen dem resultierenden Spinimpuls und dem Drehimpuls des Molekiils 


besteht eine Kopplung. Der Drehimpuls iiberwiegt beim Sauerstoft den 


') Kk. Bauer u. A. Piccard, Journ. de phys. et le Radium 1, 97, 1920. 
2) P. Curie, Ann. chim. phys. 5, 289, 1895. 
3) H. Kamerlingh Onnes u. EK. Oosterhuis, Comm. Leiden Nr. 134d, 


1913. 
4) T. Soné, Phil. Mag. 39, 305, 1920. 
5) A. P. Wills u. L. G. Hector, Phys. Rev. 23, 209, 1924. 
6) f. Lehrer, Ann. d. Phys. 81, 229, 1926. 


*) H.R. Woltjer, C. W. Coppoolse u. BK. C. Wiersma, Comm. Leiden 
Nr. 201, 1929. 
8) P. Weiss, A. Piccard u. E. Bauer, C. R. 177, 484, 1918. 











214 Robert Schnurmann, 


— —— al 1 h 
Spinmpuls betrachtlich. Der Spinimpuls betragt nur S = 2- ‘ery wihrend 
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der Drehimpuls den Betrag |- hat. Bei Zimmertemperatur ist die 


m 
wahrscheinlichste Rotationsquanten- 
zahl 1 = 9. Die Resultierende beider 
Impulse ist der Gesamtimpuls J 
(Fig. la). Dieser zeigt seines groBen 


Wertes wegen bei sehr schwachen 





Magnetfeldern naiherungsweise klassi- 














Fig. 1. Fig. 2. 


sche Verteilung (Fig. 1b). Zu einer vollstandigen Entkopplung zwischen 
Spin und Rotation wiirden auBberordentlich starke Felder nétig sem. Bei 
Feldern von etwa 25000 GauB ist schon eine weitgehende Entkopplung 
vorhanden. Bei schwacheren Feldern ist man im Zwischengebiet des 
Paschen-Back-Effektes und hat sehr uniibersichtliche Verhaltnisse. 


Versuchsanordnung. Der Versuch wurde in der iiblichen Weise gemacht. 
Der aus dem Ofenspalt Of (Fig. 2) austretende Strahl ging durch Abbilde- 
spalt 4 Sp und inhomogenes Magnetfeld M/ in den Auffanger Af. Die ganze 
Anordnung war in einem Messingrohr von 60 mm lichter Weite und 5 mm 
Wandstirke untergebracht. Das Innere des Rohres war in drei Raiume 
unterteilt (Fig. 3). Der ,,Ofenraum‘ enthielt die Gaszufiihrung. Der 
Mittelraum diente zur Herabsetzung des Streudruckes. In dem Strahl- 
raum befanden sich die Magnetpolschuhe und der Auffinger fiir den 
Strahl. Jeder dieser drei Riume war mit einer besonderen Quecksilber- 
diffusionspumpe verbunden. Bei den Abmessungen der Leitungen zu den 
Pumpen wurde darauf geachtet, dab die Sauggeschwindigkeiten noch 
ausreichend waren. Die gré{te Anforderung wurde an die ,,Ofenraum- 
pumpe™ gestellt. Der Apparat wurde deshalb mit einem 50 em langen 
Messingrohr mit 60 mm innerem Durchmesser als Zwischenstiick auf eine 
Stahlpumpe von etwa 15 Liter/sec Sauggeschwindigkeit fiir Luft gesetzt. 
In das Messingrohr war zum Wegfangen des Quecksilberdampfes zentrisch 
ein Neusilberrohr mit 15mm Durchmesser als GefaS fiir fliissige Luft 


eingelétet. Unter diesen Bedingungen betrug die Sauggeschwindigkeit 
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der Ofenraumpumpe fiir Wasserstoff 38,2 Liter/sec und fiir Sauerstoff 
13,1 Liter/sec. 

Jeder der drei Raume des Apparates hatte eine Verbindung zum 
Mae Leod. 

Die Justierung des Apparats war sehr vereinfacht. Die Spalte wurden 
nicht auf einer optischen Bank angebracht. Als Bezugssystem diente viel- 
mehr das kreiszylindrisch ausgedrehte Innere der Apparathiille. In diese 
Hiille waren zwei Kisenklétze an den Stellen eingelétet, an die die Magnet- 
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polschuhe kamen. Die Polschuhe waren in een in das Apparatgehiuse 
eingepaBten Messingring eingelétet. Kine Schraube, deren Muttergewinde 
halb in die auBere Hille, halb in das innere Rohr eingeschnitten ist, sorgt 
dafiir, daf die gegenseitige Lage beider Rohre und damit die Lage der Pol- 
schuhe im Apparat genau festliegt. Der Luftspalt zwischen den Polschuhen 
betrug 2mm. Mit der Lage der Polschuhe war die der Spalte, mit Aus- 
nahme des Ofenspalts, fest gegeben. In das Fiihrungsrohr der Polschuhe 
war eine Schwalbenschwanzfiihrung so eingepabt, dab der Auffanger mit 
ihr quer durch den Strahl geschoben werden konnte. An einer Kreisteilung 
konnten Verschiebungen des Auffaingers von 4/.) mm abgelesen werden. 

Vorspalt und Abbildespalt waren starr miteinander verbunden. In 
die beiden Endflichen eines in das Apparatinnere eingepabten Rohres 
war genau parallel und jeweils in der Mitte der Fliche eine Schwalben- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 15 











216 Robert Schnurmann, 


schwanzfiihrung eingefrist. Beide Endflachen hatten eine zentrische 
Durechbohrung nut 2mm Durchmesser. Die Spaltbacken wurden unter 
dem Mikroskop auf die gewiinschte Spaltbreite eingestellt. Die beiden 
Spalte lagen zentrisch. Durch eine besondere Verschraubung wurde dafiir 
Sorge getragen, dal die Spaltbacken nachtraglich nicht mehr verrutschen 
konnten. 

Die Lage von Vor- und Abbildespalt gegeniiber den Polschuhen war 
fest gegeben. Die den Abbildespalt tragende Endflache war mit zwei 
Messingzapfen versehen. Diese griffen in zwei Locher der Polschuhfiihrung 
ein. Dadurch war gewahrleistet, dab die Spalthdhen senkrecht zu den 
Endflichen der Polschuhe standen. 

Der Ofenspalt wurde nach den anderen Spalten justiert. Seine Fassung 
war mit einem kreiszylindrischen Fihrungsrohr verbunden, das ebenfalls 
in das Apparatgehiuse eingepabt war. Seine Lage war auch wieder mit 
einer Schraube festgelegt, deren Muttergewinde halb in diesem Rohr und 
halb im auBeren Rohr saB. Die Fassung wurde auf der Drehbank zentrisch 
vorjustiert. Der Ofenspalt wurde dann so gut wie méglich in der Fassung 
parallel zu den anderen Spalten gedreht. Dann wurde ein Lichtstrah! 
durch den Apparat geschickt. Beim Verschieben des Ofenspaltes in der 
2-Richtung wurde die Stelle gréBter Helligkeit aufgesucht. Daraufhin 
wurde der Ofenspalt noch so lange in der z-Richtung verschoben, bis das 
Optimum an Helligkeit erreicht war. Die Abmessungen der zu den end- 
giiltigen Versuchen benutzten Spalte sind in Tabelle 2 aufgefihrt. 

Die Spalte hatten folgende Abstinde: Ofenspalt—Vorspalt 8 mm, 
Vorspalt—Abbildespalt 40mm, Abbildespalt—Auffangerspalt 41,4 mm. 





Tabelle 2. 








Kanallinge 


: Lange "Ws Breite. 
mm mm mm 
| WN, YR ~ 
Ofenspalt. .... | 1,5 2,1 -10-3 0,2 
, | / vorn 0,19 
WO 5 5 6 | “ { hinten 0,20 I is 
Abbildespalt . . . | 2.0 4,0 -10-2 | a 
, 4.25.10-2 

Auffaingerspalt . . 2,0 bo ny" W 0,5 


Magnetjeld. Anfianglich wurde die Rabische Anordnung?) in ihrer 
urspriinglichen Form benutzt, bei der die Molekiile schrag ins Interferrikum 
hineinlaufen. Spater wurde die Abanderung getroffen, daB der Strahl 





parallel zur Polschuhkante lief. 





1) J. J. Rabi, ZS. f. Phys. 54, 190, 1929. 
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Die Anordnung, bei der der Strahl parallel zur Polschuhkante liuft, 
ist vorteilhaft, wenn bei konstanter Inhomogenitat des Magnetfeldes ver- 
schiedene Feldstarken benutzt werden sollen. Die Kraftlinien verlaufen bis 
in die Nahe der Rander des 
Interferrikums parallel und mit 
konstanter Dichte (Fig. 4). Beim yactes Feld |. 
Herausgehen aus dem Luftspalt | 
kommt man wenig unterhalb 
der Polschuhkante ins inhomo- 


gene Gebiet. Die Kraftlinien- 


/ Strahl 








Pol- Schuhe 














2 




















mm~<- —>mm 
unterhalb aberhalb 
a b 
Fig. 4. Fig. 5. 


dichte nimmt hier ab. Der Verlauf und die GréBe der Inhomogenitit dieses 
Feldes wurden ermittelt, indem ein Wismutdraht, der an einem Kathetometer 
befestigt war, durch die Symmetrieebene des Feldes gefiihrt wurde. Aus 
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Fig. 6. 





dieser punktweisen Messung der Feldstiirke wurde die Inhomogenitat 
gewonnen (Fig.5a und 5b). 

Zur Erzeugung der Felder um 10000 GauS wurde der kleine Hartmann 
und Braun-Elektromagnet verwendet. Fir die Felder zwischen 20000 
und 80000 Gaui wurde der grofe Hartmann und Braun-Magnet benutzt. 
Fir die starken Felder waren die Polschuhe im Apparat gegen die End- 
flachen unter 55° abgeschragt (Fig. 6). 

15* 
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Der experimentelle Vorgang zur Verdinderung der Feldstarke bei 
konstanter Inhomogenitaét war sehr einfach. Auf die Polschuhe wurden 
nur aufgeschliffene Kisenplatten aufgeschraubt bzw. abgenommen. Dadurch 
wird der Abstand des Strahles von der Polschuhkante geaindert, wihrend die 
Strahljustierung dabei vollkommen erhalten bleibt. Bei dem schwachen 
Feld betrug die Inhomogenitét nahezu 3000 GauB/mm, bei dem starken 
Feld 3400 Gau8B/mm. 

Auffdnger. Zum Nachweis der Sauerstoffmolekiile wurden Hitzdraht- 
manometer benutzt. Sie entsprachen im Prinzip den von Knauer und 
Sterf!) angegebenen. Die Manometer haben fiir Sauerstoff nur etwa 
die halbe Empfindhchkeit wie fiir Wasserstoff. Wegen der kleineren 
freien Weglinge der Sauerstoffmolekiile (die muttlere freie Wegliange 
der Sauerstoffmolekile wurde zu 1,5em bei 10-%mm Hg_ bestimmt) 
durften die Ofenraumdrucke nicht so grof genommen werden wie bei 
Wasserstoff (bei Sauerstoff héchstens 4-10-*mm Hg). Fig.7 gibt die 
Abhangigkeit der Intensitaét vom Ofenraumdruck wieder. Um das Maximum 
des Strahles dennoch auf 1°, genau messen zu kénnen, mubte der Stré- 
mungswiderstand des Auffaingerspalts méglichst grob gemacht werden. 
Dabei ist man beim Sauerstoff an ziemlich enge Grenzen gebunden. Die 
Dauer, bis der Druckausgleich im Manometer bis auf wenige Prozente 
zustande gekommen war, sollte nicht gréBer als 30sec werden. Das war 
wesentlich, weil im Manometer mit Sauerstoff sehr viel mehr St6rungen auf- 
traten als mit Wasserstoff, so dali jeder Mefipunkt mehrere Male wiederholt 
werden mute. Die Vergréberung des Strémungswiderstandes geschah 
in der iiblichen Weise”): Der Auffangerspalt wurde kanalférmig ausgefiihrt. 
Der x-Faktor gibt an, um wieviel der Strémungswiderstand eines solchen 
kanalférmigen Spaltes gréBer ist als der eines Loches vom selben Quer- 
schnitt. Bei den endgiiltigen Versuchen war x = 2,63. Damuit sich der 
Druck im Manometer in 30 see bis auf etwa 5° einstellt, muB das Volumen 
bei einer vorgegebenen Linge der beiden Nickelbander von je 10 em méglichst 
klein sein. Die Herstellung eines Manometers gelang, das ohne Zuleitung 
zum Auffingerspalt 10,6 cm® Inhalt hatte. Die Zuleitung machte weitere 
5,9 em® aus. Der Gesamtinhalt betrug also 16,5 em’. 

Beide Manometer, das MeBmanometer und das zur Unschadlichmachung 
von Druckschwankungen im Apparat mit dem Strahlraum in Verbindung 
stehende Kompensationsmanometer, wurden in der iiblichen Weise in eine 
W heatstonesche Briicke geschaltet. Gemessen wurde mit einem Zernicke- 


1) F. Knauer u. O. Stern, ZS. f. Phys. 53, 766, 1929. 
2) } 


* Knauer u. O. Stern, l.c. S. 771. 
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Galvanometer Type B. Bei etwa 3,5 m Skalenabstand wurde die Empfind- 
lichkeit des MeBmanometers fiir 10-*mm Hg Wasserstoff zu 40 em be- 
stimmt. 

Zwischen den Polschuhen und dem Auffaingerspalt befand sich eine 
elektromagnetisch betatigbare Klappe zum Absperren des Strahles. 


Die Herstellung des Gases. Der Sauerstoff wurde elektrolytisch aus 
Kalilauge gewonnen. Der Elektrolyseur enthielt Nickelelektroden. Der 
erzeugte Sauerstoff enthalt ein paar 
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das Gas vor dem Ejintritt in die Vorrats- 
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Fig. 8. Fig. 9. 








0 








kugel iiber Platinasbest geleitet, der in einem Felsenglasrohr auf 300° C 
gehalten wurde. Das Wasser wurde in einem mit fliissiger Luft gekiihlten 
U-Rohr ausgefroren. Die Analyse des Gases mit Natriumhydrosulfit ergab, 
dafi der Sauerstoff mindestens 99,5°,ig war. 


Versuchsergebnisse. 1. Versuche mit kleinen Feldstérken bei 200° abs. 
Im Bereich schwacher Felder (GréBenordnung 10000 GauB) wurde einmal 
bei konstanter Inhomogenitét und bei konstanter Temperatur die Feld- 
starke verindert. Andererseits wurden Versuche angestellt, bei denen 
Inhomogenitit und Feldstirke konstant gehalten wurden, wahrend der 
Strahl verschiedene Temperaturen hatte (100, 200 und 300° abs.). 
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Fig. 13. 
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Die Fig. 8 bis 14 zeigen die Ergebnisse von Versuchen mit verschiedenen 
Feldstarken. Die angegebenen Feldstarken sind die Werte der muittleren 
Feldstarken am Ort des Maximums des unabgelenkten Strahles. Bei jeder 
Figur ist angegeben, an welcher Stelle unterhalb oder oberhalb der Pol- 

schuhkante der Strahl lef. Mit Kreuzen 
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ohne Feld und der des unabgelenkten Strahles mit Feld ist nicht 
konstant'). 

Die an den Grenzen des inhomogenen Gebiets erhaltenen Kurven sind 
schwierig zu deuten. Man sieht, dafi bei 11300 GauB (Fig. 8) lediglich eine 
schwache Verbreiterung des Strahles durch das Magnetfeld bewirkt wird 
und die entsprechende Schwachung der Intensitat des Maximums gegeniiber 
der des Maximums ohne Feld. Woher die stiarkere Verbreiterung links 
kommt, ist nicht einfach zu verstehen. Ejinerseits ist die Inhomogenitat 
aut dieser Seite schwiicher, so dab eine geringere Verbreiterung als auf der 


1) Kine Abhingigkeit des Verhiltnisses der Maxima von dem T'ypus des 
Aufspaltungsbildes ergibt die Tabelle 3. 


Tabelle 3. 








Feldstirke (Gau8). . . . | 5400 6800 8300 | 9200 | 9750 | 10 100. 11 300 
Verhaltnis der Maxima. . || 3,61 4,4| 5,23 | 3,97 2,64 291) 1,28 


Bei der graphischen Darstellung der Tabelle (Fig. 15) kann man merk- 
wiirdigerweise durch die sieben Punkte zwei Gerade legen (als Abszisse ist die 
Hohe des Strahls oberhalb der Polschuhkante gewihlt), die sich in dem Punkt 
0,46mm oberhalb der Polschuhkante schneiden. Bei dieser Darstellung falit nur 
der Punkt in der Hohe der Polschuhkante heraus. Die Deutung dieses méglicher- 
weise nur zufilligen Befundes diirfte sehr verwickelt sein. 
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anderen Seite zu erwarten wire. Andererseits ist das Feld starker, so dai 
auch die Entkopplung stiarker ist. Ob das Zusammenwirken dieser beiden 
Kinfliisse die stirkere Verbreiterung bewirkt, ist schwer zu itbersehen. 
Bei 10100 Gaul (Fig. 9) ist die Verbreiterung wesentlich stirker, ebenso 
bei 9750 Gaul (Fig. 10), wo das Bild mit Magnetfeld bereits Ausbuchtungen 
hat. Bei 9200 Gaufb (Fig. 11) bekommt man ein Aufspaltungsbild mit 
zwei seitlichen Maxima. Die starke Unsymmetrie riihrt offenbar von der 
Variation der Feldstarke her, die bedingt, dai die Entkopplung fiir die 
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beiden abgelenkten Strahlen verschieden stark ist. Bei 8300 GauB (Fig. 12) 
ist die Auflésung in eine Kurve mit drei Maxima noch besser entwickelt. 
Bei 6800 Gaub (Fig. 13) riickt das rechte seitliche Maximum wieder naher 
zu dem unabgelenkten Strahl hin, weil hier sowohl Inhomogenitat als auch 
Feldstarke klemer sind als auf der linken Seite. Bei 5400 GauB (Fig. 14) 
ist das rechte Maximum verschwunden, das linke ist ebenfalls niher an den 
unabgelenkten Strahl herangeriickt. Bei dieser Justierung ist man bereits 
an die andere, auf der Seite kleiner Feldstarke lhegende Grenze des Gebiets 
konstanter Inhomogenitat gelangt. 

Das Wesentliche, das man diesen Aufspaltungsbildern ansehen kann, 
ist, dab eine Abhaingigkeit des Typus des Aufspaltungsbildes von der Starke 
des magnetischen Feldes besteht. 
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2. Versuche mit konstanter Ieldstirke und verdnderlicher Temperatur. 
Mit 8800 Gaub wurde ein Versuch ohne Strahlkiihlung, d.h. bei etwa 
300° abs. durchgefiihrt (Fig. 16). Dabei riicken in der zu erwartenden 
Weise die drei Maxima naher zusammen, gegeniiber der mit der gleichen 
Feldstirke bei 200° abs. gemessenen Kurve in Fig. 12. Umgekehrt wurde 
noch ein Versuch mit Strahlkiihlung auf etwa 100° abs. unternommen 
(Fig. 17), bei dem die drei Maxima weiter auseinanderriicken. 

Eine Reihe von Kontrollversuchen wurde ausgefiihrt. Mit ihnen wurde 
sichergestellt, dali weder die Polschuhe einen Teil des ins Feld gezogenen 


Strahles wegblendeten, noch dab on 





die Unsymmetrie daher rihrt, 




















dab Teile des Strahles zu nahe = #}-—————>— +4 7 
an den Polschuhen vorbeigingen, ~ eee = 
wo das Feld unregelmabig war. | | 25200 thauss 
Diese Versuche stellten sicher, » one 

dafi sowohl die gefundene Un- 36 T + + 
symmetrie der Aufspaltungs- gz} —— 


—EE 


bilder als auch die Abweichung 





eae 
ee 
7 


der Intensitaten der Maxima des | 
Strahles ohne Feld und des ”[ 4 _ 


unabgelenkten Strahles mit Feld 


Aussthlag 
8 








vom Verhaltnis 3:1 keinen 








apparativen Grund haben. 





3. Versuche mit starkem Feld. 
Die Feldstarkeabhangigkeit der 


Versuche mit schwachem Feld 























he vermuten, dai das Auf- 





spaltungsbild mit mdglichst 





starkem Feld sich vereinfachen 
wirde. Die Feldstirkeabhangigkeit der Aufspaltungsbilder deutet auf 
einen Kopplungseffekt hin. Ein Versuch mit starkem Magnetfeld (25000 Gaub) 
gab in der Tat ein wesentlich anderes Aufspaltungsbild. Die Unsymmetrie 
ist hier fast ganz verschwunden. Der unabgelenkte Mittelstrahl wird 
wesentlich starker als die beiden abgelenkten und hat nahezu ein Drittel 
der Intensitéit des Strahles ohne Magnetfeld (Fig. 18). Das gefundene 
Maximum des Mittelstrahles betrigt 15,2 em, das des Strahles ohne Feld 
51,1 em. Der Versuch wurde ohne Strahlkiihlung gemacht, weil die friiheren 
Versuche mit schwachem Feld gezeigt hatten, daB die Strahlkithlung nur in 
der zu erwartenden Weise das Aufspaltungsbild auseinanderzieht (grébere 
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Ablenkung bei kleinerer Geschwindigkeit der Molekiile) und ohne Ein- 


flub auf die Unsymmetrie ist. 


Diskussion. Auf unsere Bitte hat Herr Prof. Fermi in Rom Herrn 
Dr. R. Kinaudi!) veranlabt, die magnetische Ablenkung der Sauerstoff- 
molekiile unter der Annahme einer Kopplung zwischen Spinimpuls und 


Rotationsimpuls des Molekiils zu rechnen. 


Wie oben erwiahnt, hatte man ohne diese Kopplung im Gebiet kon- 
stanter Inhomogenitéit nur die urspriinglich gesuchte symmetrische Auf- 
spaltung in drei Strahlen 
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Po roe Wine ee, oe | Verhaltnisse jedoch  ver- 
| wickelter. Die Molekiil- 
’ ’ ad ad # rotation liefert selbst keinen 
ee merklichen Beitrag zum 
206) _| = magnetischen Moment. Die- 
| | | ser Beitrag ist nur von der 
on - | | | GréBenordnung Kernmo- 
rrr oe” ment. 
oe “i ‘ Die beiden Grenzfalle 
| | | vollkommener Kopplung 
p 4 4 | - der Impulsmomente von 
Fig. 19. Spin und Rotation und 


vollkommener  Entkopp- 
lung, d.h. reinen Paschen-Back-Effektes, lassen sich leicht iibersehen. 
Die Rotationsquantenzahlen sind beim Sauerstoff betrachtlich. Die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rotationsquantenzahlen / ergibt sich aus 


ve Ac Bl(l+1) 


9 \.e kT 
Ye (B = “ ) (4) 


ACB aay 82’ cl 


oo 
/ — ae 
> (21+ 1)-e *F 

i=1 
Die wahrscheinlichste Rotationsquantenzahl bei 100° abs. ist 5, bei 300° abs. 

9 (Fig. 19). 

Die Resultierende aus Spin- und Drehimpuls, der Gesamtimpuls J, 
zeigt in schwachen Feldern eine nahezu klassische Verteilung (Fig. 1b). 


1) R. Kinaudi, Rend. Line. 16, 133, 1932. 
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Das bedeutet, dab man beim Arbeiten mit Molekiilen einheitlicher 
Geschwindigkeit ein Band konstanter Héhe von Strahlen bekommt und 
mit der Maxwellverteilung einen verbreiterten Strahl. Der andere Grenzfall 
der vollkommenen Entkopplung wird in sehr starken Feldern erreicht. 
Hier herrscht reiner Paschen-Back-Effekt. Man erhilt die drei Strahlen, 
die von den beiden Magnetonen herriihren. Im Zwischengebiet zwischen 
schwachem Feld und reinem Paschen-Back-Effekt sind die Verhiltnisse 
viel verwickelter. Hier treten SS’ 3- (21 + 1)-Strahlen!) auf, bei Zimmer- 
l 


temperatur bis / = 15 gerechnet also mindestens 136 Strahlen (beim 

Sauerstoffmolekiil kommen nur die ungeraden Rotationsquantenzahlen 

in Betracht). Herr Einaudi hat darauf hingewiesen, dai das Aufspaltungs- 

bild unsymmetrisch sein mup. Denn die Sy 3- (21 + 1)-Strahlen laufen 
l 


durch verschieden starke Magnetfelder. Sie sind darum verschieden stark 
entkoppelt. 

Herr Einaudi hat einen Fall numerisch durchgerechnet, der den 
experimentellen Bedingungen mit schwachem Feld entsprach. Zur Verein- 
fachung betrachtet er die jeweils 
zu einer Gruppe gehdrenden 
(2/7 + 1)-Strahlen als einen Strahl. 
Man kann sich leicht iberzeugen, 





dais bei einem Feld von gréfen- 








ordnungsweise 10000 Gaub bereits 
eine Andeutung der Verteilung 
der Momente auf drei Gruppen vorhanden ist. Er nahm weiter an, dab 
jeder dieser drei Strahlen durch ein bestimmtes mittleres Feld ging, der 
ins Feld gezogene durch ein mittleres Feld von 104 Gaufi, der ,,unab- 
gelenkte durch 7- 10*® Gauf und der abgestoBene durch 5- 10% Gaub. 
Mit diesen vereinfachenden Annahmen fand Herr Einaudi rechnerisch 
die ausgezogene Kurve (Fig. 20), die den experimentellen Bedingungen ent- 
sprach, unter denen ich die gestrichelte Kurve ausgemessen hatte. Die Uber- 
einstimmung der beiden Kurven ist recht befriedigend. Die Lagen der Maxima 
und der Charakter der Unsymmetrie stimmen in beiden Kurven itberein. 


Herr Prof. Gordon?) hat die Rechnung noch einmal auf eine andere 
Weise ausgefiihrt. Er hat unter Beriicksichtigung der Kopplung zwischen 


/ . . : os : 
1) > bedeutet in (4), hier und im folgenden, da nur iiber die ungeraden 


1 zu summieren ist. 
2) Die Rechnung ist nicht veréffentlicht. 
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Spinimpuls und Drehimpuls die Momente in erster und zweiter Naherung und 
streng berechnet. In erster Naiherung findet Herr Gordon fiir die Momente 


Me N+ Om + my 
- {1 (1 +1) + (m, + 1) (8 m + 2)}, 
fs 94 2 (5) 
Lp (1 + 1)?’ 
: = ae ‘ gp PE TD — Oe 
-{L(L + 1) + (m, — 1) (8m; — 2)}- 





(m; = Komponente von | in der Feldrichtung). 





l+1 I 
- ; € —e€E _— — 
Dabei ist F = . wobei e’ das Energieniveau mit der Quanten- 
tan) 
2 up H 
zahl } ist. Ferner ist 2 uw, = 0,9389-10 4. Tabelle 4 enthalt die von 
Mulliken #4) angegebenen experimentellen Werte fir e¢!*!— e!. Bei 
oS 


der Gordonschen Rechnung ist angenommen, dab die beiden Niveaus 
j = 1-+-1 dicht nebeneinander liegen und dab ihre Abstinde von dem 
dritten Niveau 7 =/ gleich sind. Nach den Angaben bei Kramers?) ist 
diese Voraussetzung am besten fiir / = 5 erfiillt. 

Die strenge Formel sieht wesentlich unangenehmer aus. 








2 WR (1 4 FM y+o(14 FM 8 M? 

u 5138 on + 37049) 3 21 (1 + 1) ia7+H) 6 
or RG? —) “0 
wobei ist a ee 

R=1+ — v ni 

a 1(l + 1) 8’ 
J Wy 
(= cos (30° — , 
Pm. 4 
6 =-—sin>, 
¥. 
(= — cos (30° + x)” 
18 F 8 MM? F? , nm 
Fines Ra ceil Dans ees ate ws, 
sin 5 an, (B 1d +1) 7) mtoO< Y= 5 
+ (¢ + 3) 
Diese Beziehung gilt mit Ausnahme der Faille M =} +1 
— SS 0 
') R.S. Mulliken, Phys. Rev. 32, 885, 1928 
*) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 53, 426, 1929. 
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Tabelle 4. 

' eee 1 eS Se I gt1i_,l 

1 1,88 ae 2,09 21 2,13 

3 1,94 13 2,15 23 2,19 

9) 2,01 15 2,31 25 2,19 

7 2,01 17 2,29 27 2,21 

9 2,07 19 2,13 








Mit der ersten Naiherung habe ich das Aufspaltungsbild, das mit dem 


starken Feld erhalten wurde, nachgerechnet. 


Dabei wurde angenommen, 
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dal} der ins Feld gezogene Strahl durch ein mittleres Feld von 26300 GauB 
lauft, der unabgelenkte durch 25200 Gaul und der abgestoBene durch 
24500 Gaub. Der Versuch war ohne Strahlkiihlung ausgefiihrt worden. 
Alle Momente des angezogenen Strahles liegen zwischen 1,69, und 2,00 Mag- 
netonen, die des Mittelstrahles zwischen 0,32 und — 0,32 Magnetonen 
und die des abgestoBenen Strahles zwischen — 1,66, und — 2,00 Magnetonen 
(Fig. 2la, b, ¢). 

Zur Berechnung des Aufspaltungsbildes mul die Form des Strahles 
ohne Feld irgendwie idealisiert werden!). Sie laBt sich hier besser durch 
ein Dreieck als durch ein Rechteck annahern. Wird ebenso wie beim 
techteck die halbe Halbwertsbreite mit a bezeichnet, so hat das Dreieck die 
Grundlinie 4a und die Hoéhe Jy. Fir s > 2a ergibt sich dann die 


Intensitatsverteilung im Falle eimer Aufspaltung in drei Strahlen 
z 5 


























| a 8 8.1 
Dae Se le s+2a (+ +1)1+5)- 
Sit i\s+ 2a Qa 2a] 
a £2 + ®@ 2 
ae |. eee i)(1— >) es Sore 
\s—2a Q2a/ 2a} a j 
und fiir s< Ya 
| ape ae / * 27 
J=-J le 2a+e|(_—# +1)(1+ )-—= 
gs °| Qa+s | 2 2a] 
te — (1 s ) “a eo a So) 
ae 2a—38 ——_ + — —)—_ — | — - s+ i|—-—-;- 
, Qa—s ) Qa) al a® 2a) 
Daraus folet fir s — 0 die einfache Beziehung 
z D 
j 8e 
J=19,(14+2e 24), (7) 


Wiirde der Mittelstrah] lediglich aus Molekiilen ohne Moment bestehen, 
so wire genau J = 1J,. Enthialt der Mittelstrahl dagegen Molekile, die 
kleine Momente besitzen, so ist J< 2 J9. Da die verschiedenen Rotations- 
zustinde mit verschiedener Wahrscheinlichkeit vorhanden sind, ergibt 
sich fiir die Intensitit an der Stelle s = 0 schheBlich 


hAcB 
, — oa d+ ) 
S (i+ se tro! 
J=J,— , woo (8) 
’ — — IKil+1) 
BS’@l+ ie tro 


l 
1) O. Stern, ZS. f. Phys. 41, 563, 1927. 
2) Mit s ist die Ablenkung der Molekiile bezeichnet, mit sg die der Molekiile 
mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit. 





Die magnetische Ablenkung von Sauerstoffmolekiilen. 229 


wobei entsprechend (7) 





S(l) = (21+ 1)-2e *% (Sa) 
ist. Fir die beiden abgelenkten Strahlen wird 
hcB 
— — lil+ 1) 
a S(e #1 
ao ; , 
J = 3 J _ 8B gay” (9) 
Srel+ ye 
l 
wobel 
r Sa Se 
-spae lf & —-— 8 
S (is) = Si fe tFee(e_ 41) 6 =a 4 4)), 
u>o s+ 2a Lt a Se i 


Die Intensitat an der Stelle s = 0 wurde streng ausgerechnet. Alle 
Momente, die zu den Rotationsquantenzahlen 1 = 1 bis 15 gehéren, wurden 
benutzt. Unter Benutzung des experimentellen Wertes 2 a = 1,72- 10°" em 
ergab sich fiir den Zihler der Gleichung (8) 55,74, fiir den Nenner 185,94. 
Die Rechnung lieferte somit fiir J/J, den Wert 0,299. Dieser Wert ist mit 
der Erfahrung zu vergleichen. Das Maximum des Strahles ohne Feld 
hatte die Intensitét 51,lem. Das ist der direkt ohne Beriicksichtigung 
der Remanenzkompensation gemessene Wert. Die Intensitit des Maximums 
des unabgelenkten Strahles mit Feld betrug 15,2em. Daraus wirde sich 
J/Jq = 0,297 ergeben. In Wirklichkeit ist die Ubereinstimmung des ge- 
rechneten und des gemessenen Wertes nicht ganz so gut, weil bei der Inten- 
sitit des Strahles ohne Feld die Remanenzkompensation bericksichtigt 
werden muB. Damit wird 

J 15,2 


oe am ae ae 
J, 53,0 


Das Ergebnis der Rechnung andert sich um weniger als 1°,, wenn die 








Rotationsquantenzahlen bis / = 21 genommen werden. 
Zur Abkiirzung der Berechnung des ganzen Aufspaltungsbildes wurden 


die SY’ (21 + 1)-Momente eines Strahles in wenige Gruppen (z. B. fiinf) 
l 
eingeteilt. Daf man das ohne grobe Willkiir tun kann, zeigen die 
Fig. 21a, b,c. Aus jeder Gruppe wurde ein Moment ausgewahlt und zur 
Rechnung benutzt. Die sich so ergebenden Kurven (z. B. fiinf) wurden 
unter Beriicksichtigung der Gewichtsfaktoren superponiert. 
Unter den positiven Momenten hat die Gruppe mit dem Moment 1,82 
Bohrsche Magnetonen den Gewichtsfaktor 0,5. Zusammen mit den anderen 
positiven Momenten erhalt man bei Beriieksichtigung ihrer Gewichtsfaktoren 
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dasselbe Ergebnis, wie wenn das Moment 1,82 allein mit dem Gewichtsfaktor 1 
genommen wird. 
Fig. 22 zeigt das gemessene und das berechnete Aufspaltungsbild. 


Die Ubereinstimmung ist nicht vollkommen. Das dirfte zwei Griinde 








3J haben. Erstens ist die fiir die 
PA _ — . Rechnung vorgenommene Ideali- 
a8} ‘om Hl *~ | sierung der Strahlform durch ein 
| i | \ _ | Dreieck nicht ganz zutreffend. 
a5 / ‘ ._.| Zweitens hat der urspriingliche 
hd f | WAS Strahl ,,Schwinze (vgl. Fig. 18.) 
rs Paw) | me Diese riihren teils von der Streuung 
QI} + -~; des Strahles her, teils von der 
a 0 “OS Yémm Ymangelhaften Kompensation des 
Fig. 22. Magnetfeldes. Fiir die Rechnung 


wurde angenommen, dal nur der 
letztere Grund vorliegt, d. h. da die Schwanze durch das schwache noch 
vorhandene Magnetfeld abgelenkte Molekiile darstellen. Abgesehen von dieser 
kleinen Unsicherheit ist die Ubereinstimmung der gemessenen und der 
berechneten Kurve so gut, dab man die Versuche als hinreichende Be- 


stitigung der Theorie ansehen kann. 


Herrn Prof. Otto Stern bin ich zu herzlichem Dank verpflichtet 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir sein dauerndes Interesse an ihrem 
Fortschreiten und fiir zahlreiche Ratschlige. Herrn Prof. Gordon habe 
ich fiir seine Rechnungen und fiir lehrreiche Unterhaltungen ebenfalls 


herzlich zu danken. 
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Schwache Linien des L-Spektrums bei 79 Au und 74 W. 


Von Herbert Claésson in Uppsala. 


Mit 7 Abbildungen. 


(Mingegangen am 15. Juni 1933.) 


Durch Verwendung der Cauchoisschen Fokussierungsmethode sind in den 
5 5 
L-Spektren von Au und W einige schwache Linien aufgenommen worden. 


Die frither iiberhaupt nicht beobachteten Ubergiinge Ly 


Niv und Ly 


Nut 


und Linien. die bei anderen EKlementen vorkommen, sind auch bei Au und W 
Neue Funkenlinien bei Au sind ausgemessen worden. 


erhalten worden. 


Betreffs 
Carlsson!) und Carlsson?). 
0,2 mm verwendet, zu einem Radius von 50 em gebogen. 


der 


Versuchsanordnung 


verweise ich aut 


wirksamen Kristallflache war 1,5 mm und die Offnung 2 bis 4mm. 


Sandstrom- 
{s wurde ein Gipskristall von der Dicke 


Die Hohe der 


Fig. 1 gibt eine Vergréberung (dreifach) der Spektren erster Ordnung 


von Au und W im Intervalle «—¥y wieder. 


Die Expositionsdauer war 


5 Stunden, die Stromstirke 10 mA und die Spannung etwa 54kY. 


Tabelle 1. 


Quadrupoliiberginge. 


In 





Elemente 


Ubergang 


V/R 

Au i" pw f 883,4 1031,5 1031,3 
W “ae 1044,7 872,3 872,1 
Au ” 882.1 1033,1 1032.7 
W ce og 1043,6 73,2 873,2 
Au 0 862,0 1057,1 1057,1 
Ww vo | 1022,8 891.0 890,9 
Au ‘ 861,7 1057,5 
W | \ 1022,4 891,3 

25,5 09,7 9.5 
rs Lu Min anes sie r — 5 
Au = 937,4 972,1 971,5 
W ; / 4 1112,6 819,0 818,9 
Au y 906,5 1005,3 1005,2 
W | == 1075,2 847.5 847,6 
Au bigs (| 904,9 1007,0 1007,3 
W f i | 1077.2 846.0 845.8 


v/R (berechnet) 





1) A. Sandstrém u. bh. Carlsson, ZS. f. 
2) kk. Carlsson, ebenda 84, 119, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 16 


Phys. 80. 597, 1933. 
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Vergréberung 3 mal. 


L-Spektren von Au und W in erster Ordnung. 


Fig. 1. 











Vergréberung 3 mal. 


L-Spektren von Au und W in erster Ordnung. 


Fig. 1, 
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Fig. 2 smd die y-Linien von W in zweiter Ordnung reproduziert worden. 
Die [Expositionsdauer war hier 12 Stunden. In beiden Fallen sind die 
kraftigen Linien stark iiberexponiert, um die schwicheren hervortreten zu 
lassen. Die Limen sind mit emem Projektionskomparator bei mabiger Ver- 


groberung ausgemessen worden. Um bei der Interpolation auch — iiber- 


exponlerte Linien als Referenzlinien verwenden zu kénnen, wurde immer eine 









eg es 9 < 
Na SS aS 
\/ \ / \/ 









Pay ete Vt ys 


Fig. 2. L-Spektrum von W in zweiter Ordnung. Vergréferung 3 mal. 
£ 


zweite weniger stark exponierte Platte bei unverinderter NKassettenlage 


aufgenommen. Die Tabellen 1 und 2 geben die Wellenlangen der gefundenen 


Linien und ihre v/R-Werte. 


Tabelle 2. Dipolitberginge. 





Linie Ubergang A WR 1/R (berechnet) 

Au \ zo 865,8 1052.5 

Ww J ee fae 1026,4 887,8 887,9 

Au yy, ) 865,5 1052.9 1052,8 
L, Orn | one 

W 1025,6 888,6 


Nach den fiir die Dipolstrahlung giiltigen Auswahlregeln sind fiir die 
z oD a) oD 
Quantenzahlen / und ) nur folgende Ubergange erlaubt: 
“44 
t+1 a 
fA ! - f . 
I } ’ 


l ; 
N11 \ 
wa 


16 * 
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Vergriberung 12 mal. 


Photometerkurve der y-Linien zweiter Ordnung bei Au, 


sa. 


Fig. 
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Fir die Quadrupolstrahlung dagegen sind folgende Uberginge zu 


erwarten: 


gl+2 g1+2 
1+-] f-4 4.9 
c—» , J—~+] 
1—1 Qaj- 1 
1—2 Wj —2 


Dabei sind 1 +1 =0, j >) =0 und j >) J verboten. 


Ly Nyy, LyNy. Der Ubergang L, Nyy ist friher iiberhaupt nicht 
beobachtet worden. Weil die Ubergiinge L,;N,y und L, Ny dicht  bei- 
emander legen, hat man bisher L, Nyy nicht bemerkt. Die gute Dispersion 


des hier benutzten Spektrographen erlaubt indessen die Trennung der beiden 
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Fig. 4. Photometerkurve von W y, und Fig. 5. Funkenlinien bei Au Le, zweiter 
‘4 zWeiter Ordnung. Vergréferung 25 mal. Ordnung. Vergréferung 3 mal. 


Uberginge. Die von Dauvillier!) und Idei?) bei Au gefundenen v/R-Werte 
fir y,,: 1082,01 bzw. 1032,30 liegen zwischen den berechneten 1031,30 
und 1082,68, was auch zu erwarten ist, wenn die Linien nicht getrennt 
sind. Bei W gibt Dauvillier 872,95, Croffut ?) 873,53, Idei 873,10. 
Die berechneten Werte sind 872,13, 873,22. Diese Werte stimmmen auch gut 


mit den hier gefundenen Werten iiberein. 


') M. de Broglie, X-rays, London, 1925. 
2) S. Idei, Se. Reports Téhoku Imp. Univ. 19, 559, 1930. 
3) C. B. Croffut, Phys. Rev. (2) 24, 9, 1924. 
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L,Oyy: LyOy. Hine Linie y;3 von kiirzerer Wellenlinge als y, ist 
schon von Idei (von ihm als y,, bezeichnet) bei Bi, Th und U und von 
Dauvillier bei U gefunden. Nach Idei kommt der Ubergang L, Pa m 
der Beobachtung naher als der Ubergang LyOw,y- Die Linie y,3 ist hier 
in zwel Linien aufgelést worden. Bei den Elementen Au und W gibt es 
keine Py gy llektronen, weshalb der Ubergang L, Py yy ®usgeschlossen 
ist. Die von mir erhaltenen Linien sind darum als die Ubergange L,O;y 
und L,Oy zu deuten. 


, — oo - — ’ 
LO, L,0yq; Kine vom Ubergang L,0,, herrithrende Linie y, hat 


[dei (von ihin als y, 4 bezeichnet) von y, (L,O;;7) bei Bi, Th und U getrennt. 


¥ = 


funken- 





mar \ 





Fig. 6. Photometerkurve der Funkenlinien bei Au Le;. VergroSerung 25 mal. 


Sowohl bei Au als auch bei W ist es mir gelungen, diese Linie zu erhalten. 
7 sy ’ - i Vy Yr ] . ‘ . a s + s 
Wird der »/R-Wert fiir L,Oy, bei Au als L,My 1 My Oj berechnet, 
so ergibt sich nach Lindberg!) 1052.78, in guter Ubereinstimmung mit 

dem beobachteten 1052,9. 
Ly Myy- Hine Linie B17 ist fraher von Dauvillier bei Ta, W, Ir und 


Pt, von Beuthe?) bei Re, von Eddy und Turner?) bei Pb und Bi, von 


1) k. Lindberg, Dissertation Upsala 1931. 
2) H. Beuthe, ZS. f. Phys. 50, 762, 1928. 
8) C. h. Eddy u. A. H. Turner, Proce. Roy. Soc. London (A) 114, 605, 192%. 
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[dei schheBlich bei Tl nachgewiesen, welche diesem Ubergang entspricht. 
Auch bei Au ist der Ubergang hier beobachtet worden. Bei W ist es nicht 
modglich gewesen, diese Linie zu messen, weil sie mit einer ,,Aufhellungslinie*‘ 


nahe zusammenfallt. 


Ly Nyy Zwischen y, und y; hegt bei Au und W eine sehr schwache 
Linie, die dem Ubergang L,, Nj, entspricht. Sie ist friiher bei keinem 
Elemente beobachtet. 

Ly Nyy Ly Pyy- Vie Linien yg, Ly, Oy, und Ly, Ny, sind dank der 
guten Dispersion des benutzten Spektrographen getrennt worden. Die 

Ly, Ny,lanie ist friher bei Au und U_ von 


Dauvillier und bei W, Ir und U von Idei 
gefunden. Dieser Ubergang hat die gribte 
Intensitat (etwa mit yg vergleichbar) unter allen 
hier erwahnten Quadrupollinien. Die Linie ist 
deutlich sicht- und mebbar nach etwa_ fiinf- 


stiindiger Exposition. 


Fig. 3 stellt Photometerkurven der y-Linien 
zweiter Ordnung bei Au und W dar. Es geht 





aus der Figur hervor, dai die Intensitait der 


Fig. 7. Die 32-Gruppe von ()uadrupollinien sehr klein ist. Fig. 4 zeigt bei 
Au in zweiter Ordnung. Ver- ogre . : sia ply 
griBerung 3 mal. W in starkerer VergréBerung die Zerlegung der 


Vs und Pa 


Wie schon aus Fig. 1 ersichtlich ist, kommen Funkenlinien bei Au La, 
vor. Fig. 5 zeigt die La, und La, zweiter Ordnung nach sechsstiindiger 
Exposition. Die Funkenlinie « ist hier in zwei Komponenten zerlegt. 
Ihre Wellenlangen gibt Tabelle 3. Eine Photometerkurve dieser Linien 
findet man als Fig. 6. Bei W hat eine diesbeziigliche Untersuchung keine 


Resultate ergeben. 


Tabelle 3. Funkenlinien bei Au. 





A vViR 
1270,4 717,3 
1268,1 718,6 


Fig. 7 zeigt die Lf, zweiter Ordnung bei Au. Die Zerlegung von 
B,;, By und By ist hier sehr schon. 
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icht. | In der Nahe von f, liegt ein ausgemessenes Dublett mut den etwas 

icht | kiirzeren Wellenlingen 1082,8 und 1031,3 X-E. (v/R = 882,5 und 583,6). 

nie‘ Die Linien sind deutlich sichtbar in den Spektren erster und zweiter Ordnung. 
Sie entsprechen weder Dipol- noch Quadrupoliibergingen. Wahrscheinlich 
ist diese Dublette eine Zerlegung der Dauvillierschen Linie 1031,6 X-E. 

ache 

nem Diese Veréffentlichung ist als eine vorliufige Mitteilang zu betrachten. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor Dr. M. Siegbahn hier 
meinen herzlichen Dank fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fir sein 

der forderndes Interesse auszusprechen. 

Die 

von Uppsala, Physikalisches Institut der Universitat, Juni 1938. 
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Ein experimenteller Beitrag zur Kenntnis 
der magnetooptischen Drehung des Nickels’). 


Von Kurt Hans vy. Klitzing in Miinchen. 


Mit 11 Abbildungen. (Kingegangen am 29. Juni 1933.) 


Bericht tiber Messungen der Rotationsdispersion des Kerreffektes und Faraday- 
effektes von Nickel, und zwar in Abhingigkeit von Temperatur und Feld- 
stiirke. —- Zusammenfassung findet sich am SchluB der Arbeit. 


A. 1. Allgemeine Grundlagen. 


Die ferromagnetischen Metalle zeigen eine grobe Mannigfaltigkeit der 
magnetooptischen Erscheinungen. Dieselben gliedern sich nach der Beob- 
achtungsform in zwei Hauptgruppen: den Faraday- und den Kerreffekt. 
Unter Faradayeffekt versteht man die Drehung der Polarisationsebene des 
durch eine diinne Schicht des magnetisierten Metalles hindurchgehenden 
Lichtes, wahrend man als Kerreffekt die gleiche Erscheinung bei der 
Reflexion an der Oberfliche des magnetisierten Metalles bezeichnet. Eine 
zugleich stattfindende Anderung der Elliptizitat des Lichtes bleibt wegen 
ihrer Kleinheit haufig unberiicksichtigt. Zur Erklarung des Faraday- 
effektes nimmt man hier wie sonst an, dal die links- und rechtszirkularen 
Komponenten des linear polarisierten Lichtes im magnetisierten Metall 
verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten haben, so dal sie mit einer 
Phasenverschiebung austreten. Diese zeigt sich als Drehung der Polarisations- 
ebene des aus ihnen zusammengesetzten Lichtes gegen die urspriingliche 
Ebene. Beim Kerreffekt mub man, um den Tatsachen gerecht zu werden, 
auch noch eine zweite Wirkung beriicksichtigen, namlch die verschiedene 
Absorption und damit die verschiedene Eindringungstiefe der beiden zir- 
kularen Komponenten [vgl. z. B. du Bois?)]|. Schreibt man hierbei dem 
schnelleren Strahl die gréBere Eindringungstiefe und damit einen langeren 
Lichtweg im Metall zu, so kann es geschehen, dab die Phasenverschiebung 
beim Austritt ein entgegengesetztes Vorzeichen hat, wie beim Faradayeffekt. 
In der Tat beobachtet man als Regel in beiden Fallen eimen verschiedenen 
Drehungssinn. Hiervon abgesehen zeigen die Dispersionskurven beider 
Effekte, zumal fiir die reinen Metalle, een ganz ahnlichen Verlauf. 


') Dissertation Miinchen 1933. 
) H. BE. J. G. du Bois, Wied. Ann. 39, 25, 1890. 
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Die Rotationsdispersionskurven zuerst gemessen von du Bois?) 
und im Ultrarot von Ingersoll*?) — zeigen fiir Stahl und Kobalt einen 


ziemlich flachen Verlauf ohne scharfe Maxima und Minima. Nickel dagegen 
und vielfach auch die ferromagnetischen Verbindungen und Legierungen 
zeigen starker ausgepragte Kurvenformen mit deutlichen Maxima und 
Minima, und oft auch mit emer Umkehr des Drehungssinnes. Insbesondere 
fir Nickel fand Ingersoll im Kerreffekt fiir langere Wellen eine positive 
Drehung (im Sinne des magnetisierenden Stromes), wahrend im Sichtbaren, 
wie bei Stahl und Kobalt, die Drehung negativ war. Die Nullstelle lag bei 
1,5 (vy = 2- 10" sec—'). 

Kinen Versuch zur theoretischen Deutung der Rotationsdispersion der 
ferromagnetischen Metalle unternahm Voigt#), der unter der Annahme, 
dali hierbei im wesentlichen nur freie Elektronen optisch wirksam seien, fiir 
Stahl und Kobalt den Verlauf innerhalb des bekannten Spektralbereiches 
einigermaben befriedigend darstellen konnte. Fir Nickel schien jedoch 
die Theorie schlecht erfiillt, und Voigt zog daraus den Schlub, dab bei diesem 
Metall noch eine wesentliche Beteiligung gebundener Elektronen vorhanden 
sein miisse. 

Mit der Magnetisierung zeigte sich die Drehung stets weitgehend pro- 
portional. Als du Bois!) den Kerreffekt an einem erhitzten Nickelspiegel 
beobachtete, fand er ein Verschwinden der Drehung in der Nahe des Curie- 
punktes. Genauer gemessen wurde diese Erscheinung zuerst von Hirsch?) 


an Nickel und spiter von Martin®) an ferromagnetischen Verbindungen. 


2. Problemstellung. 


Es erschien nunmehr im Hinblick auf den Zusammenhang mit der 
Magnetisierung zweckmabig, dieser Erschemung genauer nachzugehen und 
den Verlauf der Drehung in Abhangigkeit vom auberen Felde und von der 
Temperatur zu untersuchen. 

Ferner war ein besonderes Augenmerk zu richten auf den Einflub der 
Magnetisierung auf die Wellenlangenabhangigkeit der Drehung. Man konnte 
namlich in Analogie zu den Verhaltnissen bei scharfen Spektrallinien an die 
Méghchkeit einer Verschiebung der Rotationsdispersionskurve denken. 
In der Umgebung scharfer Spektrallinien kommt bekanntlich der Faraday- 


') H. BE. J. G. du Bois, Wied. Ann. 39, 25, 1890. 

2) L. R. Ingersoll, Phil. Mag. (6) 11, 41, 1906; 18, 74, 1909. 
3) W. Voigt, Phys. ZS. 16, 298, 1915. 

4) Ki. Hirsch, Wied. Ann. 48, 446, 1893. 

5) P. Martin, Ann. d. Phys. 39, 625, 1912. 
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achtungsform in zwei Hauptgruppen: den Faraday- und den Kerreffekt. 
Unter Faradayeffekt versteht man die Drehung der Polarisationsebene des 
durch eine diinne Schicht des magnetisierten Metalles hindurchgehenden 
Lichtes, wahrend man als Kerreffekt die gleiche Erscheinung bei der 
Reflexion an der Oberflache des magnetisierten Metalles bezeichnet. Eine 
zugleich stattfindende Anderung der Elliptizitat des Lichtes bleibt wegen 
ihrer Kleinheit haufig unberiicksichtigt. Zur Erklarung des Faraday- 
effektes nimmt man hier wie sonst an, dab die links- und reehtszirkularen 
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Phasenverschiebung austreten. Diese zeigt sich als Drehung der Polarisations- 
ebene des aus ihnen zusammengesetzten Lichtes gegen die urspriingliche 
Ebene. Beim Kerreffekt mul man, um den Tatsachen gerecht zu werden, 
auch noch eine zweite Wirkung beriicksichtigen, namlich die verschiedene 
Absorption und damit die verschiedene Eindringungstiefe der beiden zir- 
kularen Komponenten {vgl. z.B. du Bois?)}. Schreibt man hierbei dem 
schnelleren Strahl die grébere Eimdringungstiefe und damit einen langeren 
Lichtweg im Metall zu, so kann es geschehen, dab die Phasenverschiebung 
beim Austritt ein entgegengesetztes Vorzeichen hat, wie beim Faradayeffekt. 
In der Tat beobachtet man als Regel in beiden Fallen einen verschiedenen 
Drehungssinn. Hiervon abgesehen zeigen die Dispersionskurven beider 


Effekte, zumal fiir die reinen Metalle, emen ganz ahnlichen Verlauf. 


') Dissertation Miinchen 1933. 
2) H. E. J. G. du Bois, Wied. Ann. 39, 25, 1890. 
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Die Rotationsdispersionskurven zuerst gemessen von du Bois?) 
und im Ultrarot von Ingersoll?) — zeigen fiir Stahl und Kobalt einen 


ziemlich flachen Verlauf ohne scharfe Maxima und Minima. Nickel dagegen 
und vielfach auch die ferromagnetischen Verbindungen und Legierungen 
zeigen starker ausgeprigte Kurvenformen mit deutlichen Maxima und 
Minima, und oft auch mit einer Umkehr des Drehungssinnes. Insbesondere 
fir Nickel fand Ingersoll im Kerreffekt fiir langere Wellen eine positive 
Drehung (im Sinne des magnetisierenden Stromes), wahrend im Sichtbaren, 
wie bei Stahl und Kobalt, die Drehung negativ war. Die Nullstelle lag bei 
1,5 uw (vy = 2- 10" sec). 

Kinen Versuch zur theoretischen Deutung der Rotationsdispersion der 
ferromagnetischen Metalle unternahm Voigt*), der unter der Annahine, 
dab hierbei im wesentlichen nur freie Elektronen optisch wirksam seien, fiir 
Stahl und Kobalt den Verlauf innerhalb des bekannten Spektralbereiches 
einigermaben befriedigend darstellen konnte. Fiir Nickel schien jedoch 
die Theorie schlecht erfiillt, und Voigt zog daraus den Schlub, dab bei diesem 
Metall noch eine wesentliche Beteiligung gebundener Elektronen vorhanden 
sein miisse. 

Mit der Magnetisierung zeigte sich die Drehung stets weitgehend pro- 
portional. Als du Bois!) den Kerreffekt an einem erhitzten Nickelspiegel 
beobachtete, fand er ein Verschwinden der Drehung in der Nahe des Curie- 
punktes. Genauer gemessen wurde diese Erscheinung zuerst von Hirsch?) 


an Nickel und spater von Martin®) an ferromagnetischen Verbindungen. 


2. Problemstellung. 


Ks erschien nunmehr im Hinblick auf den Zusammenhang mit der 
Magnetisierung zweckmabig, dieser Erscheinung genauer nachzugehen und 
den Verlauf der Drehung in Abhangigkeit vom auberen Felde und von der 
Temperatur zu untersuchen. 

Ferner war em besonderes Augenmerk zu richten auf den Einflub der 
Magnetisierung auf die Wellenlangenabhangigkeit der Drehung. Man konnte 
namlich in Analogie zu den Verhaltnissen bei scharfen Spektrallinien an die 
Moglichkeit einer Verschiebung der Rotationsdispersionskurve denken. 
In der Umgebung scharfer Spektrallinien kommt bekanntlich der Faraday- 


') H. BE. J. G. du Bois, Wied. Ann. 39, 25, 1890. 

2) L. R. Ingersoll, Phil. Mag. (6) 11, 41, 1906; 18, 74, 1909. 
3) W. Voigt, Phys. ZS. 16, 298, 1915. 

4) Kk. Hirsch, Wied. Ann. 48, 446, 1893. 

5) P. Martin, Ann. d. Phys. 39, 625, 1912. 
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effekt als Folge der Zeemanaufspaltung und der damit emtretenden Differenz 
der Brechungsindizes fiir rechts- und linkszirkulares Licht zustande. In 
diesen Fallen ist die Drehung nicht nur in der Grébe feldabhangig, sondern 
auch in der Form und Lage ihrer Dispersionskurven. Es erschien nicht 
ausgeschlossen, auch bei den ferromagnetischen Metallen Ahnliches vorzu- 
finden. Die Erscheimung mubte sich, wenn vorhanden, am deutlichsten in 
emer Verlagerung der Nullstelle der Rotationsdispersionskurve mut ab- 
nehmender Feldstaérke bzw. steigender Temperatur nachweisen lassen. 
Es wurde daraus auch ein gewisser Aufschlul erhofft iiber das auffallende 
und bisher nicht erklarte Auftreten der Nullstelle bei 1,5 w und die Uinkehr 
des Drehungssinnes. 

Schheblhch war noch die Dispersion des Faradayveffektes bei Nickel im 
Ultrarot zu untersuchen, die anschemend bis dahin noch nicht gemessen 
worden war, und von der ein ahnlicher Verlauf wie beim Kerreffekt, nur 


mit umgekehrtem Vorzeichen erwartet wurde. 


B. 1. Versuchsanordnung. 


a) Methode. Fir diese Versuche wurde nun folgende von der Ingersoll- 
schen!) teilweise abweichende Anordnung getroffen. Als Lichtquelle diente 
eine 8 Volt-Kinolampe (25 Watt) mit gerader Glihspirale: letztere wurde 
durch eine Glaslinse auf den Eintrittsspalt eines Spiegelspektrometers mut 
Wadsworthanordnung abgebildet. Die Konvexspiegel hatten eine Brenn- 
weite von 35 em, das Prisma war aus einem ultrarotdurchlissigen Spezialglas 
von Zeiss und hatte einen brechenden Winkel von 60° bei 7 em Kantenlange. 
Das Spektrometer war mit emer Quecksilberlampe geeicht worden. Die 
Spaltbreite betrug im allgemeinen 1 mm. Hinter dem Austrittsspalt befand 
sich ein Glan-Thompsonprisma als Polarisator auf einem Teilkreis montiert, 
der Ablesungen mit einer Genauigkeit von 10 Bogensekunden gestattete 
und durch einen Mikrometertrieb verstellbar war. Eine Glaslinse bildete 
den Austrittsspalt durch die durchbohrten Polschuhe des Magneten hindurch 
in das Interferrikum ab. Am Ort der Linse war das Streufeld des Magneten 
durch eine Hilfsspule kompensiert. Fir die Messung des Faradayeffektes 
wurde in die Bildebene die durchlassige Schicht gebracht: zur Messung des 
Kerreffektes dagegen wurden die Polschuhe etwas gegeneinander verdreht 
und das Licht zwischen ihnen eimmal hin und her reflektiert: zunachst 
uber einen Silber-, dann itiber den zu untersuchenden Nickelspiegel (Fig. 1 


und 2). Der Einfallswinkel betrug dabei 9°, befand sich also innerhalb des 


') L. R. Ingersoll, Phil. Mag. (6) 11, 41, 1906. 
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nach Righi!) gestatteten Bereiches von 15°, innerhalb dessen die Drehung 
noch praktisch die gleiche ist wie bei senkrechter Inzidenz. Das Spaltbild 


lag auf der Oberflache des Nickelspiegels und wurde nun wieder durch eine 
































74 n 








Fig. 1. 
Aufbau fiir den Faradayeffekt. 
L Lichtquelle, Al Klappe, S Spektrometer, P Polarisation, M Magnetpole, 
N Nickelschicht, A Kalkspat, 7 Thermosiule. 


Glaslinse und durch einen Kalkspatkristall hindurch auf die Loétstellen einer 
Differentialthermosaule abgebildet. Bei dem Durchgange durch den Kalk- 
spat wurde das linear polarisierte Licht in zwei raumlich getrennte Bindel 
zerlegt mit gegen die urspriingliche um je 45° geneigten Polarisationsebenen. 


Die beiden Bilder lagen 








umn etwa 5 mm auseinander, 
ebensoweit wie die L6tstellen 
der Thermoséiule. Waren 
beider Intensitaten gleich, 
so gab die Thermosiule 











keine EMK. Bei der Messung 


Fig. 2. 
Aufbau fiir den Kerreffekt. 
sator so eingestellt, dal das 1 Lichtweg, N Nickelspiegel, S Silberspiegel,  Messing- 
oe rae = a gehiuse, HW" Wicklungsraum, P Magnetpole, H Eisener 
Galvanometer keinen Aus- Melakteper. 


wurde zunaechst der Polari- 


schlag zeigte, und der Winkel 
am Teilkreis abgelesen. Dann wurde der Magnet eingeschaltet und durch 
Drehen des Polarisators der Galvanometerausschlag wieder auf Null ge- 
bracht. Hierauf wurde dann der Drehungswinkel abgelesen. Eime vor dem 
Eintrittsspalt des Spektrometers befindliche Klappe mit einem Sechnurzug 
gestattete dabei, den Ejintritt des Liehtes nach Belieben zu verhindern 
und so den Nullpunkt des Galvanometers zu kontrollieren. 

B) Technisches. Die ganze Anordnung befand sich auf emer kraftigen 
Kisenschiene, die ihrerseits auf massiven Steimblécken ruhte, um mechanische 
Veranderungen moglichst auszuschlieben. Der Nickelspiegel war, um ihn 


heizen zu kénnen, auf einem kleinen Eisenkérper festgeschraubt, der im 


') A. Righi, Ann. chim. phys. (6) 9, 132, 1886. 
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Innern eine auf ein Meerschaumgewinde gewickelte Chromnickelspirale - 

dhnlch den elektrischen Heizsonnen — trug. ln Zentrum sab noch ein 
Kisenkern, um den magnetischen Schlub zu verbessern. Der Nickelspiegel 
selbst war zylindrisch, die Hohe betrug 3mm, der Durchmesser 10 mm. 
Seine Temperatur wurde durch ei Thermoelement gemessen. Um eine 
Oxydation des Spiegels zu vermeiden, war eine Stickstoffspilung angebracht, 
die aber nur unvollkommen wirkte, denn nach emer langeren Mebreihe war 
der Spiegel stets blau angelaufen, was sich magnetooptisch in emer Erhohung 
der Drehung bemerkbar machte. 
Arbeit nm Vakuum war untunlich, weil 
man die starke Drehung des Glases der 
Abschlubplatten hatte in Kauf nehmen 
miissen. Andererseits erscheint gerade 
bei Nickel eine Anderung der Kurven- 
form durch das Oxyd praktisch nicht 
gegeben. Zur Kontrolle wurden bei 
den Messungen bei geheiztem Spiegel 


stets vorher und hinterher Messungen 





der Rotationsdispersion bei Zimmer- 


temperatur vorgenommen, um fest- 


Fig. 3. 
Thermosiule mit vier Elementenpaaren. 


zustellen, ob und in welchem Mabe 
wihrend der Messung Veranderungen 
elngetreten sein konnten. Polert wurde der Spiegel immer zuerst mit 
Poherrot und hernach mit einem Brei aus Alkohol, Ammoniak und 
Schlemmkreide auf einer Filzunterlage. 

Die Thermosaule war urspriinglich als Luftthermosaule gedacht: sie 
war hergestellt aus 0,08 mm starkem, geprebtemWismutdraht von Hartmann 
u. Braun und 0,02 mm dickem Silberdraht. Die Empfangsflachen waren 
aus 17 w dickem Silberblech und hielten etwa 1,2 mm im Quadrat. Zum 
Léten wurde Rosesches Metall verwendet: ein elektrisch heizbarer, an- 
gescharfter Kupferdraht diente als L6tkolben. Die Anordnung (Fig. 3) war 
folgendermaben getroffen: Je em 5mm langes Stiick Wismutdraht trug 
an den Enden die Auffangeplaittchen, an die die etwa 12 mm langen Silber- 
drahtchen angelétet wurden. Yon diesen Elementenpaaren wurde eine Anzahl 
so angeordnet, dab ihre Létstellen zwei Reihen bildeten. Die Hintereinander- 
schaltung der Elemente geschah durch 0,7 mm starke Silberdrahte, die 
U-formig gebogen waren und zugleich als Halter dienten. Ihrerseits wurden 


sie gehalten durch Hartholz- bzw. Elfenbeinklotzechen, aus denen nur die 


Knden hervorragten. Die Elemente wurden zur Erhéhung der Stabilitat 
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mit etwas Wachs an einen in der Mitte durchlaufenden Glasfaden fest- 
veklebt. Diese neuartige Anordnung war giinstiger als die tibliche hinsicht- 
lich der Warmeableitung durch die Drahte und hinsichtlich der gleich- 
miaibigen Ausbildung der gegeneinander arbeitenden L6tstellen. Bei Be- 
strahlung eines Empfangsstreifens mit emer Hefnerkerze aus 1m Abstand 
lieferte die Thermosaiule pro Lotstelle eine EMK von 0,8- 10-6 Volt; der 
Widerstand betrug pro Loétstellenpaar etwa 2,5 Ohm. Zur VergrOberung 
der Empfindlichkeit wurde spaterhin eme Vakuumthermosaule nach diesem 
Prinzip gebaut, die noch etwa 2!/,mal empfindlicher war. Sie bestand 
aus vier Lotstellenpaaren, die auf Kupferdrahtbiigeln (statt auf Silber) 
montiert waren, die ihrerseits in Glasstabehen eimgeschmolzen waren. 
(Elfenbein gab im Vakuum grobe Mengen Gas ab, so dab Glas fiir die 
Halteklotzchen genommen werden mubte, in das sich wieder Kupfer besser 
einschmelzen abt als Silber.) Vor den Empfangsflichen war aus dem die 
Saiule enthaltenden Glasrohr eine Halbkugel herausgeblasen, um dem 
Licht eime bessere Eintrittsmoglichkeit zu geben. Das Vakuumgefalb war 
abgeschlossen durch einen guten Hahn, und wurde alle paar Monate von 
neuem ausgepumpt. 

Als Galvanometer fand ei Zernikeinstrument von Kipp & Zonen 


mit einem inneren Widerstand von 10 Ohm. Die Ausschlage 
1 
) 


Verwendung, 
dieses Instrumentes wurden noch vergrébert durch eine von Bergmann 
beschriebene Anordnung. Ein hellbeleuchtetes Gitter mit drei etwa 2 mm 
breiten Offnungen wurde iiber den Galvanometerspiegel auf eine Selen- 
sperrschicht photozelle?) abgebildet, vor der sich eine dem Bild entsprechende 
Schablone befand. Der Strom der Photozelle wurde mit eimem zweiten 
Galvanometer (E. Leybolds Nachf.), das zur Erzielung einer groberen 
Daimpfung geshuntet war, gemessen. Proportionalitat zwischen den Aus- 
schlagen beider Galvanometer war vorhanden, war indessen im vorliegenden 
Falle gar nicht notwendig, da es sich um eine Nullmethode handelte. Als 
stérend erwies sich die verhaltnismabig grofbe Einstellzeit der Anordnung 
(etwa 30 sec), die bei der Kompensation groben Zeitverlust bedingte, so dab 
die Messung einer einzelnen Kurve sich immer iiber eine Reihe von Stunden 
hinzog. Um Sechwankungen der das Gitter beleuchtenden Lichtquelle zu ver- 
ineiden, erwies es sich als notwendig, diese erstens aus besonderen Akkumula- 
toren zu betreiben, dann aber auch in der Leitung auf Klemmverbindungen 


und Schalter zu verzichten. Die Drahte waren an den Lampensockel direkt 


') L. Bergmann, Phys. ZS. 32, 286, 1931. 
2) Die Selensperrschichtphotozelle war in dankenswerter Weise kostenlos 
von der Siiddeutschen Apparatefabrik Niirnberg zur Verfiigung gestellt worden. 
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angelétet, und die wenigen unvermeidlichen Klemmen an den Akkumulatoren 
waren sorgfaltig blankgeschmirgelt. Auf diese Weise wurde eine ausreichende 
Konstanz der Lichtquelle erzielt. Die Gesamtempfindlichkeit der Anordnung 
betrug 1,7- 10-% Volt/mm, wobei unter giinstigen Umstanden noch 0,2 mm 
abgelesen werden konnten. 

Um die Wanderung des Nullpunktes méglichst gering zu machen, 
wurde die Thermosiéiule im Innern eines doppelwandigen Zylinders auf- 
gestellt, bei dem der Raum zwischen den Wanden mit Wasser gefiillt war. 
Der innere Raum um die Thermosaule war mit Watte ausgestopft. AuBerdem 
wurde die Zimmertemperatur durch eine automatische Heizanlage moglichst 
konstant gehalten. Ferner konnte durch mehr oder weniger weites Offnen 
einer Schornsteinklappe unter der Zimmerdecke fiir Abfuhr der von den 
Widerstiénden und dem Magneten erzeugten warmen Luft gesorgt werden, 
wodurch die Wanderung des Nullpunktes bei einiger Sorgfalt nahezu zum 
Verschwinden gebracht werden konnte. 

y) Mefgenauigkert. Die Genauigkeit der Messung war, wenigstens in 
dem Wellenlangengebiet um 1,5 2 herum, nicht in erster Linie bedingt 
durch einen etwaigen Mangel an Intensitét, sondern durch minimale 
Intensitatsschwankungen einerseits und durch die begrenzte mechanische 
Festigkeit der Anordnung andererseits. Die Intensitatsschwankungen 
konnten einen Einflufi ausiiben, weil die beiden Streifen der Thermosaule 
trotz aller bei der Herstellung verwandten Miihe nicht voéllig gleich empfindlich 
waren und auch den Temperaturschwankungen nicht gleich schnell folgten. 
Die Empfindlichkeit fiir geringe mechanische Veranderungen war zum Teil 
eine Folge der Eigenart der Thermosaule, bei der ja die Empfindlichkeit 
an verschiedenen Stellen der Empfangsfliche stark variiert. Man mul sich 
dabei vor Augen halten, dab ein Galvanometerausschlag von 120 mm fiir 
ein Grad Drehung der Polarisationsebene — wie er hier vorhanden war — 
bedeutet, dab die Energie, wenn sie, statt auf beide Létstellen, nur auf eine 
konzentriert wiirde, einen Ausschlag von vier bis fiinf Metern hervorrufen 
wiirde. Man kann sich leicht tiberlegen, dab ee an sich ganz geringfiigige 
Verlagerung der Thermosaule gegen die beiden Spaltbilder — etwa bedingt 
durch eine einseitige thermische Ausdehnung im Unterbau — schon einen 
merklichen Galvanometerausschlag und damit eine scheinbare Drehung der 
Polarisationsebene hervorrufen muh. Um hieriiber eine Kontrolle zu schaffen, 
wurden die Messungen in der Weise durchgefiihrt, dai jeder Mebpunkt 
zuerst in der einen Feldrichtung, dann in der entgegengesetzten und zum 


Schlub noch einmal in der ersten gemessen wurde. Aus den Differenzen der 


ersten und letzten gegen die mittlere Ablesung wurde der (halbe) Mittelwert 
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genommen. Hierdurch wurden zugleich auch Fehler, die durch eine geringe 
Verbiegung der Magnetpole bei eingeschaltetem Feld aus dem gleichen 
Grunde verursacht worden waren, ausgeschlossen. 

Der maximal mogliche Fehler des eimzelnen Mebpunktes  diirfte 
30 Bogensekunden im allgemeinen nicht iiberschreiten; lediglich fiir Wellen- 
langen kleiner als 1 yu, bis zum Sichtbaren hin, wo die Intensitit recht 
schwach war, ist der Fehler zum Teil gréber. Auch sind die Messungen bei 
geheiztem Spiegel etwas weniger genau, weil die Ruhelage des Galvanometers 
dabei weniger gut war, teilweise auch die Heiztemperatur Schwankungen 


unterworten war. 


O) Versuchsmaterial. Das tir die Herstellung des untersuchten Spiegels 
verwendete Material war als ,,Reinstes Elektrolytnickel, wasserstoffhaltig* 
gekennzeichnet. Hierauf beziehen sich die folgenden Messungen. Als 
Abszisse sind in den Figuren nicht, wie gewodhnlich, die A-Werte linear 
aufgetragen, sondern die v-Werte (¢/A), weil die Dispersionsgesetze allgemein 
in dieser Darstellung eine einfachere Gestalt haben, vor allem durch etwa 
vorhandene Eigenschwingungen hervorgerufene Anomalien symmetrisch 
verlaufen. Zum bequemeren Vergleich mit anderen Darstellungen sind 


einige Werte der A-Skale ebenfalls eingetragen. 


2. Ergebnisse. 

a) Werreffekt. In Fig.4 sind zunichst, um eimen Vergleich zu_er- 
moéglichen, die Rotationsdispersionskurven des Nickels, wie sie von ver- 
schiedenen Beobachtern gemessen wurden, eingetragen. An den Ingersoll- 
schen Kurven fallt vor allem der hohe Betrag der Drehung auf. Ingersoll 
hat in seiner Arbeit die Ni-Kurve angeschlossen an die von du Bois im 
Sichtbaren gemessene; dies geschah in der Weise, dai er die Drehung fiir 
weibes Licht bestimmte und dann die Ordinaten der du Boisschen Kurve 
in dem Mabstab vergréberte, dab die Drehung fiir Na-Licht der von ihm 
selbst im Weiben gemessenen entsprach. Die von Du Bois gemessenen 
Werte der Drehung sind in Wahrheit nur etwa ein Drittel so grob. Sie sind 
in Fig. 4 ebenfalls mit eingezeichnet. Es ist anzunehmen, dal die von 
Ingersoll gemessenen hohen Werte der Drehung hervorgerufen sind durch 
irgendwelche Besonderheiten der Vorbehandlung der Nickelspiegel. Wie man 
sieht, schliebt die vom Verfasser an einer nach dem erwahnten Verfahren 
frisch polierten Oberfliche gemessene Kurve besser an die von du Bois 


und von Dziewulski!) gemessenen Werte an. 


') W. Dziewulski, Dissertation Géttingen 1914. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 17 
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Kine Oxydhaut auf der Spiegeloberflache ergab in der Regel eine starke 
VergroBerung der Drehung, zumal des negativen Kurvenastes. Dagegen 
hatte die Reinheit des Materials offenbar nur einen verhaltnismabig geringen 
Kinfluf. Es wurden namlich auBer dem erwahnten Elektrolytnickel noch 
zwei andere Nickelsorten bei Zimmertemperatur untersucht; ein sehr reines 
vakuumgeschmolzenes Nickel von Heraeus und ein technisches sogenanntes 
,Reimnickel. Bemerkt sei, dab es sich bei diesen beiden Proben um diinnes 
Blech (Starke 0,1 bzw. 1 mm) handelte, das zur Erhéhung der Festigkeit auf 
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einen zylindrischen Eisenkérper von der Form des ersterwahnten Nickel- 
spiegels weich aufgelétet war, wahrend dieser aus einer dickeren Platte 
durch Abdrehen hergestellt worden war. In allen drei Fallen ergab sich eine 
so starke Ubereinstimmung der Kurvenform und der Lage der Nullstelle, 
dal es nicht lohnend erschien, diese Kurven hier vergleichsweise aufzuzeigen. 
Dagegen bewirkte eine starke Oxydhaut eine sehr geringe Verlagerung der 
Nullstelle nach langen Wellen. 

Es wurden nun zunaichst Messungen gemacht zur Nachprifung der 
Lage der Nullstelle bei kleinen Feldstarken. Wenn die Drehung im all- 
gemeinen der Magnetisierung proportional verlief, so war zu erwarten, dab 
die Nullstelle fiir jede Starke des 4uBeren Feldes bei derselben Wellenlange 


liegen mubte. Fig. 5 zeigt die Ergebnisse. Alle drei Kurven schneiden die 


Nullinie innerhalb der Mebgenauigkeit an derselben Stelle. 
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Dementsprechend zeigen auch die Kurven der Fig. 6, die die Abhangig- 
keit der Drehung von der Feldstirke fiir zwei verschiedene Wellenlingen 
darstellen, beide denselben charakteristischen Verlauf. 


Fig. 7 zeigt weiterhin die Ergebnisse derjenigen Messungen, die ge- 


macht wurden, um die Lage der Nullstelle bei héheren Temperaturen zu 
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Kerreffekt. Rotationsdispersion bei 
verschiedenen Feldstarken. 


Kerreffekt in Abhingigkeit von der 
Feldstarke fiir zwei verschiedene 
Wellenlangen. 























| | —— oo 
| 
Bes 
| | 
i } 
—25"-— + — 5 | SS 
| | 





























nachher 
i ar me 7 =<—Anu 
7 2 3 ¥-10" os nw: a 
— = vin sek~’ t nAmp 


Fig. 7. 
Kerreffekt. Rotationsdispersion bei 
verschiedenen Temperaturen. 
i= 8 Amp. 


Fig. 8. 
Kerreffekt. Feldstirkenabhingigkeit 
fiir verschiedene Temperaturen. 
4 = 0,94 u. 





untersuchen. Hierzu wurden mehrere Kurven der Rotationsdispersion auf- 
genommen fiir verschiedene Temperaturen. Zur richtigen Bewertung sind 
noch die Dispersionskurven fiir Zimmertemperatur vor und nach der Messung 


mit eingezeichnet; der geringe Unterschied zwischen beiden ist ein MaB 


i7* 
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fir den Einfluls der wahrend der Messung langsam fortschreitenden Oxy- 
dation. Es wurden keinerlei Anzeichen einer Verschiebung der Nullstelle 
bei héheren Temperaturen gefunden?). 

Fig. 8 zeigt weiter die Ergebnisse eiiger Messungen, die die Drehung 
in Abhangigkeit von der Feldstarke bei verschiedenen Temperaturen be- 
trafen. Es zeigte sich in Analogie zum Verhalten der Magnetisierung die 
Erschemnung, dal bei héheren Temperaturen die Sattigung nicht nur 
niedriger ist, sondern auch frither erreicht wird. 

Weiterhin zeigt Fig. 9 den Abfall der Drehung mit steigender Temperatur 
fiir zwei verschiedene Wellenlangen. Bei diesen Kurven ist die auffallende 
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tne und der erwahnten W eissschen 
Fig. 9. - , ore 
Kerreffekt in Abhingigkeit von der Temperatur Kurve ist befriedigend. tn 
fiir zwei ee Wellenlingen. cuter U bereinstimmung he- 
#=8 Amp. 


finden sich diese Messungen 
auch mit denen, die Martin?) an ferromagnetischen Verbindungen 
gemacht hat. Dab die Oxydhaut auf der Nickeloberflache, auf die sich die 
Kurven Fig. 9 beziehen, einen wesentlichen Eimflub auf die Form dieser 
Kurven gehabt haben sollte, ist nicht wahrscheinlich, da ja auch zum 
Beispiel bei den Rotationsdispersionskurven zwar der Betrag der Drehung, 
nicht aber ihr Verlauf wesentlich geaindert wird. 


In einem gewissen Gegensatz zu Fig.9 stehen die Messungen von 
5 5 a) D 
Hirsch®*), die an diimnen, auf Platin galvanoplastisch niedergeschlagenen 


Schichten gemacht wurden und die bei Temperaturen iiber 300° ein aus- 


') Doch mub hierzu gesagt werden. dab die MeBgenauigkeit nicht gro 
genug war, um eine Verschiebung, wie sie sich aus der Gré8e des Weissschen 
Inneren Feldes berechnet, ausschlieBen zu kénnen. Nimmt man das Innere Feld 
mit 6,35- 10° GauB an, so ergiibe sich eine Frequenzinderung von Av = 0,083 
-10' sec. Die Messungen zeigten nur, daB eine solche Verschiebung, wenn 
iiberhaupt vorhanden. so jedenfalls kleiner ist als 0,1- 10 sec7'. 

*) Vel. z. B. P. Weiss et G. Foéx, Le Magnétisme, Collection Armand 
Colin, Paris 1926, S. 116. 

3) P. Martin. Ann. d. Phys. 39, 625, 1912. 

4) BK. Hirsch, Wied. Ann. 48. 446, 1893. 
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vesprochen plétzliches Absinken der Drehung zeigen. Die Drehung wird 
Null oberhalb 330°. 
Verwendung extrem diimner Schichten bei Hirsch, denn fiir diese tritt 


Offenbar ist dieser Unterschied zu erklaren aus der 


ein EinfluB der Temperatur auf die Magnetisierung erst dann ein, wenn 
die Suszeptibilitat nicht mehr gro ist gegen 1/42. 
B) Faradayeffekt. 


Sublimation im Vakuum auf einem Deckglaischen ein ziemlich kraftiger 


Zur Messung des Faradayeffektes wurde durch 


Nickelniederschlag erzeugt. Fig. 10 zeigt die Rotationsdispersion dieser 


Schicht. Die Messung ergab im ganzen einen ahnlichen Verlauf der Drehung 
wie beim Kerreffekt, nur mit umgekehrtem Vorzeichen. Doch lag die Null- 
stelle hierbei bei vy = 3- 10! see-! (2 = 


fur Nickel die von Ingersoll) an Eisen gefundene Umkehr des Drehungs- 


lu). Es bestatigt sich also auch 


sinnes bei sonst gleichartigem Verlauf wie im Kerreffekt. Fig. 11 zeigt 
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Rotationsdispersion des Faradayeffektes 
bei Zimmertemperatur. 


Rotationsdispersion des Faradayeffektes 
fiir zwei Magnetisierungsstromstirken. 


zwei Dispersionskurven des Faradayeffektes fiir verschiedene Starke des 
magnetisierenden Stromes. Die Kurven gehen beide an der gleichen Stelle 
durch Null. Weitere Messungen des Faradayeffektes, insbesondere Messungen 
bei erhéhter Temperatur, wurden nicht ausgefiihrt, weil Vorversuche starke 
Veranderungen der Schicht wahrend der Messung ergeben hatten. 


('. Zusammenfassung. 


1. Es wurden Messungen des Kerreffektes an Nickel gemacht, und zwar 
im ultraroten Spektralgebiet und in Abhangigkeit von der Wellenlange, der 
Feldstarke und der Temperatur. Die Lage der Nullstelle bei 1,5 w erwies 
sich innerhalb der MeBgenauigkeit als unabhingig von Temperatur und 
Feldstarke. Der Verlauf der Drehung erscheint weitgehend proportional 


der Magnetisierung. 


') L. R. Ingersoll, Phil. Mag. (6); 18, 74, 1909. 
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2. Ks wurden Messungen des Faradayeffektes an einer diinnen Nickel- 
schicht gemacht fiir verschiedene Wellenlangen und bei verschiedenen Feld- 
stirken. Es ergab sich fiir den Faradayeffekt ein im ganzen ahnlicher 
Verlauf der Rotationsdispersion wie beim Kerreffekt, aber mit entgegen- 


gesetztem Drehungssinn. 


Am Schlub meiner Arbeit méchte ich Herrn Prof. Dr. Gerlach meinen 


herzlichsten Dank aussprechen fiir die Anteilnmahme und rege Foérderung, 


die er meiner Arbeit angedeihen lieb; ebenso Herrn Dr. Schiitz, dem die 
Anregung zu dieser Arbeit zu danken ist, und der mir immer wieder mit 
Rat und Tat zur Seite stand. Ganz besonderer Dank gebiihrt der Helmholtz- 


Gesellschaft fiir die Uberlassung der notwendigen Apparate. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 


Experimentelle Bestimmung der Randkorrektur 
fur Plattenkondensatoren verhaltnismaBig kleinen 
Durchmessers und grober Dicke. 


Von F. Keller und W. R. Lehmann in Dresden. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 5. Juli 1933.) 


Es wird die durch Streuung der Feldlinien am Rande der Belegungen von 
Plattenkondensatoren verursachte VergréBerung der Kapazitat in Abhiangigkeit 
vom Belegungsabstand bei verschieden grofben Belegungsflichen fiir einige 
Dielektriken untersucht. Diese Randkorrektur, in Prozenten der gemessenen 
Kapazitiit ausgedriicki, ist von der Dielektrizitatskonstante unabhingig. 
Aus der Kurvenschar der Fig. 4 und Tabelle 1 laBt sich fiir kreisf6rmige Platten- 
kondensatoren von 1,77 bis 100 cm? Belegungsflache und 1 bis 6mm Belegungs- 
abstand entnehmen, um wieviel Prozent die gemessene Kapazitit gréBer ist als 


bd 4 y ef 
die nach der Formel C — —— berechnete. 
4ad 


Um zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstante fester Korper, bei 
denen nur kleine Versuchsproben zur Herstellung von Kondensatoren zur 
Verfiigung standen, die erforderlichen experimentellen Unterlagen zu be- 
kommen, wurde die durch die Streuung der Feldlinien am Rande der Be- 
legungen bedingte VergréBerung der Kapazitat in Abhangigkeit vom Be- 
legungsabstand, der Flache der Belegungen und der Dielektrizitatskonstante 
untersucht, weil die rechnerische Ermittlung bei den in Frage kommenden 
Abmessungen sehr schwierig ist. Als Randkorrektur wurde dabei diejenige 

eF 
4nd 


Kapazitaitsgrébe angebracht werden muh, um die wahre Kapazitat zu 


Korrrektur angesehen, die an der mit der Formel C = berechneten 


erhalten. 

Als Dielektriken wurden Hartgummi, Spiegelglas und ein optisches 
Glas besonders grofer Dielektrizitatskonstante, das uns in freundlicher 
Weise von der Firma Schott, Jena, zur Verfiigung gestellt wurde, unter- 
sucht. Zur Bestimmung des Einflusses der Dielektrizitatskonstante auf die 
Randkorrektur wurden aus diesen Materialien Scheiben von 25 mm Durch- 
messer und 1 bis 6mm Dicke hergestellt, die auf beiden Seiten mit kreis- 


formigen Belegungen versehen wurden. Die eine Belegung hatte einen 
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Durchmesser von 25 mm, die andere konzentrisch angebrachte von 15 mim. 
Auf die Glasscheiben wurden die Belegungen durch Kathodenzerstaubung 
von Kupfer gebracht, auf die Hartgummischeiben durch sorgfaltiges Aut- 
kleben diinner Aluminiumfolie mit stark verdiinnter Schellackl6sung. Die 
Kapazitat der auf diese Weise hergestellten Kondensatoren wurde nach 


der Uberlagerungsmethode bei etwa 














so Ss G0 Gn an See 
E | | 1-108 Hertz gemessen. 
| wre 
40} ae | Die zur Berechnung der Kapazitat 
et | ohne Randkorrektur nétigen Werte der 
in : aoe 
30\— | Dielektrizitatskonstanten von — Hart- 
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| D DS 
me | ermittelt, dab die Kapazitat einer 
7 = eer . 
G01 GME GI GY GS 47 ~ * Anzahl von Plattenkondensatoren mit 
Fig. 1. kreisfOrmigen Belegungen von 1,5. bis 


Extrapolation der Dielektrizitits- 

konstante von Hartgummi aus ver- 

schieden grofen Flachen (Dicke 
d = 5,9 mm). 


18 em Durehmesser nach der Uber- 
lagerungsmethode gemessen und daraus 
der Wert fiir ¢ durch Extrapolation auf 
unendlich grobe Flachen bestimmt wurde (Fig. 1). Fir Spiegelglas ergab 
sich auf diese Weise ¢ = 7,7, fiir Hartgummi e¢ = 3,2. Der Wert fiir « 


fiir das optische Glas wurde von Schott mit e¢ = 12,5 angegeben. 


Tabelle 1. 














Platten- 


dicke Korrektur in Prozent des gemessenen Kapazititswertes fiir Flachen von 
mm em? 
1,77 5,0 10 20 40 100 
l 10,0 8.0 6,5 4,5 2,4 1,6 
2 19,0 15,2 11,6 8,0 4,6 2,4 
3 27,1 21,9 16,3 11,2 6.8 3,8 
4 33,9 27,6 20,2 14,1 8.9 4.8 
5 39,8 32.5 23,2 16.6 10,5 5.7 
6 44,9 36,7 26.4 18.8 11,9 6,6 


Fig. 2 zeigt die Abhangigkeit der Randkorrektur von der Dicke des 
Dielektrikums fiir eine Belegungsflache von 1,77 em? (Durchmesser = 1,5¢m) 
fiir diese Materialien. Danach scheint die in Prozenten ausgedriickte Rand- 
korrektur von ¢ unabhangig zu sein. Diese Unabhangigkeit besteht, wenn 


simtliche Streulinien im Dielektrikum verlaufen. Es folgt also aus der ge- 


messenen Unabhiangigkeit, dab der EinfluB der in Fig. 3 gestrichelt gezeich- 
neten Streulinien auf die Randkorrektur innerhalb der Fehlergrenzen liegt. 
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Kin festes Dielektrikum mit der Dielektrizitaétskonstante e > 12,5 
stand in Plattenform nicht zur Verfiigung. Trotzdem sollte fiir ein gréberes 
Bereich von ¢ die Randkorrektur untersucht werden. Zu diesem Zweck 
wurde aus feingepulvertem PbO eine Scheibe von 25mm Durchmesser 
und etwa 3mm Dicke bei ~ 5000 Atm. geprebt. Diese Scheibe wurde 
plangeschliffen, durch Kathodenzerstéiubung mit Kupferbelegungen ver- 
sehen und die Kapazitaét gemessen. Die Dielektrizitatskonstante wurde durch 
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Fig. 2. Abh&ngigkeit der Randkorrektur von der Dicke. 


Extrapolation auf die Dicke Null bestimmt, indem die Kapazitat des 
PreBlings bei verschiedenen Dicken gemessen wurde. Die Festigkeit des 
PreBlings war so grob, daB er sich bis auf eine Dicke von 0,7 mm abschleifen 
lie. Als Dielektrizitatskonstante ergab sich der Wert 20,6. Die Rand- 
korrektur fiir diesen Kondensator deckt sich mit den Werten der Fig. 2. 

Die GréBe der Randkorrektur in Abhangigkeit von der Dicke fiir 
gréBere Belegungsflichen ist aus der Tabelle und der Fig. 4 ersichtlich. Die 
Kurven der Fig. 4 wurden folgendermaBen ermittelt: Auf Glas- und Hart- 
gummiplatten verschiedener Dicke wurden Belegungen verschiedener Grobe 
aus Aluminiumfolie durch Aufkleben mit verdiinnter Schellacklésung auf- 
gvebracht und die Korrektur bestimmt. Man erhielt so eine Kurvenschar, 
die die Abweichung als Funktion der Flache bei einzelnen Dicken darstellt. 
Aus dieser Kurvenschar wurde die Randkorrektur in Abhangigkeit von der 
Dicke fiir verschiedene Flichen entnommen. 

Der Unterschied des Kapazititswertes zwischen aufgestaubter und 
aufgeklebter Belegung ist so gering, dali er vernachlassigt werden konnte. 


Der Durchmesser der gréBeren Belegung, die bei allen Messungen geerdet 








256 F. Keller und W. R. Lehmann. 


war, war stets Lem grober als der der anderen Belegung, was geniigte, 
denn Kapazititsmessungen an Kondensatoren mit einer Belegung von 
25 mm und der anderen mit 15 mm Durchmesser ergaben die gleichen Werte 
wie bei Kondensatoren mit einer Belegung von 150 mm und der anderen mit 
15 mm Durechmesser. Gleich grofi wurden die beiden Kondensatoren deshalb 
in keinem Falle gemacht, weil dabei die Gefahr bestand, daB die beiden 


Belegungen gegeneinan- 




















der verschoben gewesen “ f= 477cm2 
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Fig. 3. Streulinienverlauf. Fig. 4. Abhingigkeit der Randkorrektur von der Dicke 


fiir verschiedene Flachen. 


decken sich auch bei gréferen Belegungen, so dab die durch die Kurven 
der Fig. 4 dargestellten Randkorrekturen ebenso wie bei Fig. 2 von eé 


innerhalb der Fehlergrenzen unabhangig zu sein scheinen. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. Giintherschulze sind wir fiir das Jederzeit 
fordernde Interesse an dieser Arbeit zu groBbem Dank verpflichtet. Ebenso 
danken wir der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir die Uber- 


lassung von Apparaten. 














Eine Untersuchung tber das Bandenspektrum 
des ionisierten Cadmiumhydrids. 


Von Erik Svensson und Folke Tyrén in Stockholm. 
(Kingegangen am 12. Juli 1933.) 


Das Bandenspektrum des Cd* H ist in gréBerer Dispersion ausfiihrlicher unter- 
sucht worden, und mehrere Banden, die friiher nicht analysiert sind, wurden in 
das System eingeordnet und ihre Konstanten berechnet. AuBerdem wurde eine 
anniihernde Berechnung der Dissoziationsarbeit des Normalzustandes geliefert. 


Das Spektrum des ionisierten Cadmiumhydrids, das ein 12* + 12- 
System ist, wurde zuerst von Bengtsson und Rydberg!) untersucht. 
Als Lichtquelle verwandten sie einen Vakuumlichtbogen in Wasserstoff- 
atmosphare bei einem Druck von etwa 30mm Hg. Da die Banden sehr 
lichtschwach sind, miissen lange Expositionszeiten verwendet werden, um 
bei héherer Dispersion ausmefbare Platten zu erhalten. Fir langere 
Expositionszeiten ist die angegebene Methode auf Grund des schnellen 
Verbrauchs der Cadmiumelektroden im Lichtbogen nicht geeignet. Als 
Lichtquelle wurde diesmal ei Entladungsrohr verwendet, das bei einem 
Wasserstoffdruck von 4 bis 5mm Hg mit 2 Amp. Wechselstrom betrieben 
wurde. Fiir die entfernteren Gebiete in Ultraviolett zeigte es sich vorteilhaft, 
Schumannplatten zu verwenden. Nach einer Expositionszeit von etwa 
12 Stunden wurden die Banden im Gebiete 4 2200 bis 2700 A eines 6.5 m- 
Konkavgitters erster Ordnung (Dispersion 1,97 A/mm) gut mebbar er- 
halten. Eine Isotopieaufspaltung konnte bei dieser Dispersion nicht beob- 
achtet werden. In dem lichtstaérkeren System ?2X°* +? dem neutralen 
Cd H-Molekiil?) angehérend, wo die Aufnahme in der zweiten und dritten 
Ordnung ausgefiihrt werden konnte, ist ein deutlicher Isotopieeffekt be- 
statigt. Lin ausfiihrlicher Bericht hieriiber wird in einer bald erscheinenden 
Arbeit gegeben werden. 

Die vorliegende Untersuchung beabsichtigt umfassendere und genauere 
Messungen und Konstantenberechnungen des Spektrums des ionisierten 
Molekiils zu liefern. 

Tabelle 1 gibt die Frequenzen der Kanten samtlicher analysierten 
Banden. Von den ausgemessenen Banden wurden nur diejenigen mit- 


genommen, die notwendig waren, um Kenntnis von den Rotations- und 





1) Kk. Bengtsson u. R. Rydberg, ZS. f. Phys. 57, 648, 1929. 
2) k. Svensson, Nature. 7. Januar 1933. 
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Tabelle 1. 











~, 0 1 2 3 
0 42 705,1 43 937,2 45 154,6 — 
l 41 008,0 _ 43 454,9 44 652,7 
2 39 387,7 40 618,0 one _ 
3 37 847,6 39 075.8 40 288,5 — 
} — 37 617,4 38 827,2 — 
5 — — 37 456.8 — 
Tabelle 2. 
4 2341 24, 2438 2 2538 
O— 0) Q—> 1 ()— ? 
J P R P R P R 
en ee 7 — = 
0 42 692,1* , 40 987,1* 39363.8* 
l 42671,2 698,6*  40967.8 995, 2* — 371, 7* 
2 654,3 702,6* 954,2 41001,8* 39329,9* 378,1* 
3 637,6 705,1* 938.6 005,8* 315,4* 382,9* 
4 618.8 705,1* 920.5 008.0* 297,5* 386,0* 
5 597.6 702,6* 901.6 008,0* 281,4* 387, 7* 
6 574.3 698, 6* 880.9 005, 8* 263.4 387, 7* 
7 548,4 692,1* 857.8 001,8* 242.6 386,0* 
8 520.5 682.8 832.8 40 995,2* 220.5 382.9* 
i) 490.3 671.2 806.0 987,1* 197.2 378.1* 
10 457.7 657.4 7772 976.9 172.0 371,7* 
11 423.0 641.0 746.4 964,6 145.9 363, 5* 
12 385.9 622,4 714.1 950.2 117.7 354.1 
13 346,4 601,0 679.6 933.9 088.4 342.9 
14 305.2 577,5 643.4 915.3 057.2 329,9 
15 261,4 551.6 605.4 895.3 025,2 315.4 
16 215.5 23,3 565.4 873.0 38991.2 299.3 
17 167,3 492.8 523.8 848.8 956.0 281,.4* 
18 117.1 459.5 480.3 822.3 919.6 262.0 
19 064.5 423,7 435.0 793.8 881.4 240,7 
20 009.6 385.9 387,9 763.5 841.7 217.9 
21 41 953,2 346.4 338,9 731.0 801.6 193.8 
22 894, 1 303,2 288.5 696.8 759.6 167.7 
23 833.4 257.8 235,9 660,4 715.9 140.4 
24 770.0 210.4 181.8 621.9 671,1* 111.3 
25 704.9 160.7 126.0 582.3 624.8 086.6 
26 637,8 108.5 068.7 539.4 577,4* 048.1 
27 569.2 054,3 009.9 495.2 529.0 015.1 
28 497.1 41 997.6 399494 450,3* 479.0 
29 424.1 938.9 887.1 401.6 428,7 
30 349.1 877.1 823,7 352.1 375,2* 
31 272.0 8i4,2 758, 8* 300.7 321.7 
32 193.5 748.5 693.1 247.1 
33 113,90 680.5 624,2 192.4 
34 609.6 558.7 135.6 
35 538.9 
36 462.8 
* — iiberlagerte Linien. 
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Tabelle 3. 











22461 72 2559 4 2481 
1—~> 2 1>3 2— 3 
J P R tg | pP R 
0 . . 39048, 1* - 40 265,.1* 
l 40577, 1 40603,3* 39027,9 056,0 _ 273,2* 
2 565,4* 609,6* 015,1* 062.7 40 232, 1* 279 7* 
3 549.8 614,8* 002.0 068.0 221,4* 284,6* 
4 533,2 618,0*  38987,1 071.9 205,2* 288, 5* 
5 514.9 618,0* 971,1 074,1* 187,4 288,5* 
6 495,2 618,0* 953.5 | 075, 8* 169.3 288, 5* 
7 473,9 614,8* | 934,5 075,8* 149.5 288, 5* 
8 450.3 609,6* 914.8 074,1* 128,1* 284.6* 
a) 425.8 603,3* 893.3 071.1 105,2* 279, 7* 
10 399.0 594,7 870.6 066.7 081.1 273,2* 
1] 370.8 584,8 846.7 060.7 054.9 265,1* 
12 341.0 573.0 821.9 053.8 027.8 256.0 
13 309.6 559.3 795, 1* 045,2 000,1* 244.5 
14 276.3 543.7 767,8 035.1 39 969.4 232.1 
15 241.8 526.6 739.1 023.5 937,9 218,0 
16 205,2 5O7.7 708.9 011.3 905.4 202.0 
17 167,2 486.7 677.9 38996,9 871.7 184.8 
18 128,1 464,3 654.4 981.6 836.4 167,2* 
19 O&86.9 439.9 612.1 964,6 799.6 146.0 
20) 044.3 413.6 577.4* 946.6 762,1 123.9 
21 O00, 1 386.0 541.9 927.0 722.6 100.6 
22 39954:9 356.5 504,8* 905.9 682.7 076.1 
23 908.0 325.2 466,7 884,2 640.9 050.4 
24 859.8 292.2 428, 7* 860.7 598,2* 023.2 
25 809.9 258,0* 388.7 836.4 554.5 39 993.9 
26 758, 8* 221,4 348.0 809, 9* 509.9 964.6 
27 706.7 184,8 305.5 784,1 462,2 934.6 
28 652.8 144,0 264.3 756.0 417.5 9()2.2 
29 598.2 105,2 726.9 369,4 
30 541.5 061.0 696.8 321.6 
31 484.3 018.2 665.6 272.0 
32 426.4 39972.0 633.7 220), 5* 
33 366.5 924.9 167. 7* 
34 306.1 115.4 
Tabelle 4. 
22574 2, 2668 2 2239 
2 4 D2—» 5 3 > 1 
/ P R P R P I 
; 0 we 38795,1* io aoe 
I . 802,8* — 37 407.3* 
2 38 763,8* 809,9* - 417,3* - _ 
3 751,1* 815.6* | 37361.2 424.1* 44590,1 44652,7* 
4 737,4* 820.2 || 348.8 433.3 572.4* 652. 7* 


= tiberlagerte Linien. 
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P P R P R P R 
5 38 722,3* 38 823.8 37 339,0* 37 440,2* 44 549.5 44 648,7 
6 706, 4* 826,2* 323.9 444,1* 525.2 643.1 
7 689.2 827,2* 310.0 448,1* 499.3 635,1 
8 671,1 827,2* 294,9 451,4* = 469,7 623,2 
y 651.8 826,2* 279.2 453,6* 439.3 609,5* 
10 631.7 823,8* 263.8 455,7* || 405.3 593.7 
11 610.1 820,2* 246.7 456,8* || 368.0 575.1 
12 588.0 815.6* 229.1 456,8* | 329.7 553,4* 
13 564,7 809, 9* 211,6 456,8* || = 288,9 529,9 
14 540.3 802,8* 193.0 455,7* || 246.5 504.0 
15 515,2 795.1 174,8 453,7 || 201.2 474.9 
16 488.6 785.6 155.3 451.4 | 152.9 443.4 
17 462.3 775.3 135.6 448,1* | 102,2 410.0 
18 433.7 763,8* 112.6 444,1* 050,0* 374.0 
19 405.2 751,1* 093.8 440,2 43 996.1 334,0* 
20 375.2 737,4* 073.6 435.1 393.5 
21 345,2 (22,3* 051.8 430.1 250.1 
22 314,4 706.4 424.1* 204.7 
23 282.6 691.4 417,3* 
24 249.9 675.7 407,3* 
25 216.7 655.4 395.1 
26 182.9 636.4 382,0* 
27 148,2 618,8 
28 113.4 
29 078.0 
30 042.3 
31 006.6 . 
* - iiberlagerte Linien. 
Tabelle 5. 
R(J) — PWV) = F' (J +1) — F’ (J —1) = SF' (J) 
P vi=0 vi=] gi= 3 vi=3 
l 27.3 26,2 | 
2 48,2 44,2 46,1 
3 67,4 65,5 63.3 62.6 
4 86,3 84.8 82.8 80,3 
5 105.9 103.1 101.3 49 2 
6 124.5 122.6 119.8 117.9 
7 143.6 141.2 138.0 135.8 
8 162.4 159.3 156.4 153.5 
i) 181.0 177,5 174.4 170.2 
10 199.7 195.9 192.1 188, 4 
ll 218.0 214.0 210.1 207.1 
12 236.3 232.0 227.9 223.7 
13 254.4 249.8 245.2 241.0 
14 272.4 267.3 262.6 257.5 
15 290.1 284.8 279.9 273.7 
16 307.8 302.4 296.6 290.5 
17 325.3 319.1 313,0 307.8 
18 342.3 336.2 330,4 324.0 
19 359.1 352.8 346.2 337.9 
20) 376.0 369.3 361.8 
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B vi=0 vi] yi=2 | viz=3 
21 392.2 385.5 377.8 

22 408,3 401.4 392.7 

23 424.5 417.3 409.1 

24 440,2 432.2 425.4 
25 455,8 447.9 439.0 | 
26 470,7 | 462.3 454.1 
27 485.3 478.4 470.5 

28 500,7 491.4 484,7 | 
29 514,6 507,0 | 
30 528,3 519.5 | 
31 542,1 533.9 | 
32 555.0 545.6 | 
33 567.9 558,4 

34 576.9 


~~ 


Tabelle 6. 
3 toe oa om Be 2 Bes = Fh de Te — eM teed IF = ut ¥- GD) 











J dite vil=] rll=o pli =3 vil—4 yil—5 
1 37,8 32,9 31,3 
2 61,0 56.6 52,9 51,7 46,1 
3 83,8 81,3 75,0 72,5 68,5 
4 107.5 104,2 100.7 97,0 93,2 85,1 
5 130.8 127.1 122,7 118.5 113,8 109.4 
6 154.1 150,2 144.6 139.3 134.6 130,2 
7 a | 173.0 167.4 160.7 155.2 149.2 
8 01,8 195.8 188.9 182.2 175,6 168,9 
9 25,1 218.0 210,2 203.5 195.6 187.6 

10 oie 3 240.7 232.3 224.6 216.1 206.9 

1] 271.6 262.8 253.9 244.8 235.8 226.6 

12 294.6 285.0 275.3 265.6 255.4 245,2 

13 317,2 306.8 296.8 286.0 275.3 263.8 

14 339,6 328,5 317.6 306.3 294,7 282.0 

15 362.0 349.9 338.6 326.4 314.2 300.4 

16 384,4 371.5 359.4 345.9 332.8 318.0 

17 406.2 | 392,7 379.6 365.8 | 361.9 338.8 

18 428,3 413.8 399.9 384.8 370.1 354.3 

19 449.9 434.4 420.1 404.6 388.6 370.5 

20 470,6 454.9 439.4 423.0 405.9 388, 4 

21 | 491,8 475.0 458.5 441.5 | 423.0 

22 513.0 495.1 477.9 460.0 439.7 

23 533,2 515.0 496.6 477,5 456.5 

24 552.9 534.4 515.4 495.7 474.7 

25 572,6 cans 2 533.6 513.0 492.8 

26 591.5 572.4 551.4 529.5 | 507.2 

27 611,5 | 590.0 568,8 547,1 | 5230 | 

28 630.2. | 6081 586.5 565.2 | 540.8 | 

29 648.5 | 626.6 602.5 580.6 

30 666.9 642.8 620.9 

31 683.6 659.0 634.6 

32 701.3 676.5 651.7 


33 688, 4 665.9 
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Tabelle 7. 











v" ? 4G B,. — Dy F,. 
0 4? 680.6 4,813 0,000 29 5,83 -10-° 
1 43 915,1 1234,6 4,721 0,000 28 6,67 
2 45 133,4 1218.3 4,644 0,000 30 9,67 
3 46 333.2 1199,8 4,554 0,000 30 10,5 
y"" 4G" B, —D, oa 
0 5,978 0,000 30 7,25-107° 
l L700,7 5,783 0,000 30 6,33 
2 1626.0 5,600 0,000 32 10,00 
3 1550,3 5,412 0,000 33 8,33 
1470.8 5,208 0,000 33 4 83 
5 1391.1 4,999 0,000 33 9,83 
Tabelle &. 
Be fp = De r, 10° We OTe 
ps 6,070 0,187 0,000 29 1,664 1775 37.3 
‘= 4,851 0,082 0,000 28 1,861 1252 8.6 


Kernschwingungszustanden zu erhalten. Die Untersuchung hat im groben 
und ganzen die vorhergehende, von Bengtsson und Rydberg ausgefiihrte 
Analyse bestatigt. Die Abweichungen der Messungsergebnisse sind auf die 
geringe Dispersion (HilgerC und fiir die lichtschwachsten Kanten 
Hilger E 31), die ihnen zur Verfiigung stand, zuriickzufiihren. Da aber die 
Enussionsbedingungen in einem Lichtbogen nicht mit denjenigen eines 
KEntladungsrohres ganz identisch sind, kénnen eimige sichere Aussagen 


nicht gemacht werden betreffend des Vorhandenseins der von Bengtsson 


und Rydberg angegebenen Kanten der Kernschwingungsquanten v’ = 4: 5 
oder v” = 6;7, die in unserer Aufnahme mit Konkavgitter und Quarz- 


spektrographen nicht entdeckt werden konnten. Was schlhieblich die von 
ihnen angegebene Kante 4 2674,9 betrifft, die dem Ubergange 3 — 6 zu- 
geschrieben wurde, so ist diese wahrscheinlich auf emen P-Zweig, dem 
Ubergange 2 — 5 42569 angehérend, zuriickzufiihren. 

Das Ergebnis der Serienanalyse ist in den Tabellen 2 bis 4 mitgeteilt. 
Die Intensitaét der P- und R-Zweige ist innerhalb jeder Bande etwa dieselbe, 
und die verschiedenen Linien innerhalb der Bande zeigen einen regelmabigen 
Intensitatsverlauf. 


In den Tabellen 5 und 6 sind die aus den Serien berechneten Rotations- 


differenzen angegeben. Die Werte sind die Mittelwerte der Kombinationen 
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der entsprechenden Banden. Die aus diesen Differenzen berechneten 
Bandenkonstanten sind in den Tabellen 7 und 8 dargestellt. 

Die Berechnung der Dissoziationsarbeit mub in diesem Falle als ziemlich 
unsicher betrachtet werden, weil wir die Kernschwingungsdifferenzen nicht 
geniigend kennen. Fir den Normalzustand mubten auber den finf bekannten 
Kernschwingungsdifferenzen noch etwa zehn neue extrapoliert werden, 
hevor die Dissoziationsgrenze erreicht werden konnte. Fir den erregten 
Yustand, wo nur drei Kernschwingungsdifferenzen bekannt sind, wiirde 
die Berechnung allzu unsicher werden, weshalb wir in diesem Fall darauf 
verzichten. Als annahernder Wert der Dissoziationsarbeit ist fiir den Normal- 
zustand 2,0 + 0,1Volt erhalten, was ziemlich gut mit dem Werte von 
Bengtsson und Rydberg, 1,9 Volt, itbereinstimmt. 

Wenn angenommen wird, dali die Dissoziationsgrenze des Normal- 
zustandes 1X’ dem Grundterm Cd(#S) des Atomions entspricht, so kann 
also mit Hilfe bisher bekannter Ergebnisse nicht gesagt werden, ob bei 
1¥* eine Dissoziation in Cd (?P) oder 7D’ stattfindet. 


Herrn Prof. KE. Hulthén sind wir fiir viele wertvolle Ratschlage und 
fiir sein forderndes Interesse waihrend der Arbeit groben Dank schuldig. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Hochschule, Juni 1938. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 18 








Neutronen und magnetische Kernmomente. 


Von B. Venkatesachar und T. 8. Subbaraya in Bangalore (Indien). 


(Kingegangen am 20. Juni 1933.) 


Wir haben gezeigt!), dafi der beobachtete Kernspin und der Bau des 
haufigsten Isotops jedes Elements in Ubereinstimmung mit der Erfahruny 
unter Zugrundelegung der folgenden Annahmen vorausgesagt werden 
kénnen: dafi der Atomkern bis auf ein Proton im Falle der Kerne mit un- 
gerader Ordnungszahl nur aus z«-Teilchen und Neutronen besteht: dat 
die Neutronen Spin und Bahnmoment besitzen und wie die Aubenelektronen 
in Schalen angeordnet sind. Nach diesen Annahmen sind fiir gerade Z 
jeweils Z/2 «-Teilehen und N —2Z Neutronen vorhanden, fiir ungerade Z 
sind es (Z—1)/2 a-Teilechen, N—2Z-+1 Neutronen und 1 Proton, 
wobei Z die Ordnungszahl und N die relative Kernmasse bedeuten. Der 
elme von uns?) hat auch gezeigt, dab diese Hypothese das Verhaltnis der 
beobachteten g (J)-Faktoren fiir gewisse Kerne zu erklaren imstande ist. 
Vor kurzem hat Goudsmit®*) eine Reihe von g (J)-Faktoren und mag- 
netischen Kernmomenten unter Benutzung einer verbesserten Forme! 
berechnet und zusammengestellt. Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit 
festzustellen, ob unsere Hypothese die beobachteten magnetischen Kern- 
momente richtig wiedergibt. Da das magnetische Moment des Neutrons 
unbekannt ist, sind wir auf induktivem Wege vorgegangen und haben 
seinen Wert aus experimentellen Daten abgeleitet. Unter der Annahme, 
dali das Neutron dasselbe Verhaltnis von magnetischem Spin- und Bahn- 
moment hat wie das Elektron, kann das aus emer gegebenen Reihe von 
Neutronen-l- und s-Werten sich ergebende magnetische Moment in Ein- 
heiten des magnetischen Moments des Neutrons mit Hilfe der Land éschen 
y-Formel berechnet werden. Fiir den Fall der Elemente mit gerader Ord- 
nungszahl, bei denen keine Komplikation durch das einzelne Proton ent- 
steht, haben wir eine Reihe von Neutronen-/- und s-Werten so gewahlt, 
dab ihre Resultierende den beobachteten Spinwert hefert, und haben dann 


zugesehen, ob das Verhaltnis der berechneten magnetischen Momente 


1 


) B. Venkatesachar u. T.S. Subbaraya, Current Science 1, 120, 1932. 
2) Ebenda 1, 232, 1933. 
3) §. Goudsmit, Phys. Rev. 43, 636, 1933. 
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mit dem beobachteten Verhaltnis iibereinstummt. Es fand sich eine gute 
U bereinstimmung. Da das berechnete magnetische Moment in Einheiten 
des magnetischen Neutronenmomentes gegeben ist, wahrend es als Viel- 
faches eines Protonenmomentes beobachtet wird, wird uns der Vergleich 
yon berechnetem und beobachtetem Wert in jedem einzelnen Falle instand 
setzen, das Moment des Neutrons durch das des Protons auszudriicken. 
Ks zeigt sich, dab das erstere die Halfte des letzteren betragt. Jetzt kénnen 
wir Kerne mit ungeradem Z nehmen und dadurch, dal wir eine Reihe 
von Neutronen-l- und s-Werten so wahlen, dali sie zusammen mit dem 
Spin des Protons zum beobachteten Kernspin fiithren, das gesamte mag- 
netische Moment des Kerns berechnen. Die folgende Tabelle zeigt die 
Ubereinstimmung zwischen berechneten und beobachteten Werten. 


Tabelle 1. 





} 


-_ Zan fk z 225s 256 Zs = = g 5 == konfiguration 

E $e, Sass 28S Oss as fF 

fa a Seas 2 te “ex At 
Cdya) 1/, ‘Py, 1,33 — 1,33 1,33 3 p?48 
Cd,,3) If, 4P, 1,33 — 1,33 | 1,33 | 3pt4s 
Hg199') a) "Si, l io- 1 | ll | 4d*5s 
Hg30,') S/o 2D3). 0,4 — 04 | OAL | 4 d® 
Phyo7?) li, se 1,33 — 1,33 | 1,20 4 d°5 8? 
Cugs 3/g 7D, 1,5 1 | 2,5 2 p33 pd 
Cug;, 3/5 7D, 1,5 ] 2h | 2S 2p? 3 pd 
Gage 3/4 38, 1 i a | 2,01 2 p35 
Gaz, 3/9 7D, | 1,5 1 2,5 | 2,55 2p? 3 pd 
As. 3), [Py | 183 , —1 083 | 09 2 p33 8% p 
Rbgs Bi Gy 0,33 1 1,33 | 1,3 | 2p38s2 pd 
Rbg: 5/, oP, 1,83 1 2,83 | 3,0 | 2p33s% pd 
Sb,0, 5, bP, 1,83 1 2,83 2,7 | 3p34s? p3 
en. bo Me 3Gs 1,12 1 2,12 | 21 | Bp34s52ptd 
Cs,33 2) 5/, 5P, 1,83 1 2,83 | 2,78 | 34°48 
Bigog 9/, 5D, 3 l 4 40 | 4d%55? 


!) Bei Cd, Hg und Pb sind in den entsprechenden Spalten an Stelle der magnetischen 
Momente die g(/)-Faktoren gegeben. 2)B. Venkatesachar und L. Sibaiya, Cur. Science, 
1, 503, 1933. 


Die groben magnetischen Kernmomente des Li und Tl konnten nicht 
gedeutet werden. Diese, sowie die unsicheren Falle beim Al und In erfordern 


Weitere experimentelle Untersuchung. 
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Obgleich es immer einige verschiedene Anordnungen der /- und s-Vek- 
toren gibt, die den beobachteten Kernspin ergeben, liefert nur eine Reihe 
dieser /- und s-Werte das beobachtete magnetische Moment. Daher ist also 
die besonders herauszugreifende Folge nicht von vornherein bestimunt; 
aber fiir die hier getroffene Wahl hefert die Betrachtung der Isotopen- 
verschiebungen eine weitere Stiitze. Z.B. zeigen Cd (111, 113) und 
Cu (68, 65), bei denen die Neutronenkonfiguration der Isotope nicht sehr 
verschieden sind, bei der Untersuchung der Feinstruktur keine Isotopen- 
verschiebung. Aber beim Hg, wo die Neutronenkonfiguration des Hg, 99 
von der des Hg), wesentlich verschieden ist, finden wir eine Isotopen- 
verschiebung. Diese Tatsachen stiitzen zusammen mit der Ubereinstimmung 
zwischen berechnetem und beobachtetem Wert fiir das magnetische Kern- 


moment unsere Hypothese. 


Diskussion. Als erster hat Iwanenko!) vermutet, dab im Kern alle 
Elektronen mit Protonen zu Neutronen vereinigt sind. Diese Annahme 
wurde in einer wichtigen Arbeit eingehend von Heisenberg?) untersucht. 
Dariiber hinaus haben wir angenommen, dab soweit wie mdglich, Paare 
aus Protonen und Neutronen unter Bildung von a-Teilchen miteinander 
assoziiert sind. Eine ahnliche Annahme hat Iwanenko?) und auch Gapon?) 
gemacht, der die Folgen aus dieser Annahme mehr ins einzelne gehend 
untersucht hat. Es wird jetzt allgemein zugegeben 5), dab nur «-Teilchen 
und Neutronen mit einem Proton bei ungerader Ordnungszahl vorhanden 
sind, und Gapon®) hat gezeigt, dab diese Hypothese die in der Absorption 
von Réntgenstrahlen durch schwere Elemente beobachtete Anomalie 
beseitigt. A. Landé hat vor kurzem’) dieselbe Hypothese befiirwortet 
und einen Beweis fiir die Anordnung der Neutronen in Schalen gefunden. 
Die Anordnung, zu der er gelangt, ist von der von uns vorgeschlagenen 
etwas verschieden, da er zum Beweis die leichtesten und schwersten Isotope 
einer Reihe von Elementen benutzt. Jedoch weist er darauf hin, dab der 
von ihm gefiihrte Beweis nicht schliissig ist, weil wir nicht annehmen 
kénnen, daf wir alle Isotope jedes Elementes kennen. Obgleich Iwanenko 
und Gapon§) ebenfalls die Ansicht ausgesprochen haben, dal sowohl 


') D. Iwanenko, Nature 129, 798, 1932. 

*) W Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 1, 1932 und spatere Arbeiten ebenda. 
5) D. Lwanenko, C. R. 195, 440, 1932. 

‘) E.N. Gapon, ZS. f. Phys. 79, 676, 1982. 

®) Vel. G. Gamow, Nature 131, 57, 1933. 

®) E.N. Gapon, ZS. f. Phys. 82, 404, 1933. 

*) A. Landé, Phys. Rev. 43, 620, 624, 1933. 

8) D. Iwanenko u. E.N. Gapon, Naturwissensch. 20, 792, 1932. 
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Protonen wie Neutronen in Schalen angeordnet sind — eine Ansicht, die 
das Vorhandensein von «-Teilchen als solechen in den Kernen ausschliebt —, 
hat Gapon in seinen spateren Arbeiten nur die Neutronen betrachtet, 
die nicht Konstituenten von «-Teilchen im Kern sind. Der in dieser Arbeit 
gefiihrte Beweis liefert eine weitere Stiitze fiir unsere Ansicht, dab im 
Kern nur die Neutronen Bahnmomente besitzen und wie die Auben- 


elektronen in Schalen angeordnet sind. 


Zusammenfassung. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dab die 
Neutronen im Kern Bahnmomente haben und wie die Aufbenelektronen 
in Schalen angeordnet sind, wird gezeigt, dafi das magnetische Moment 
eines Neutrons halb so gro wie das Protonenmoment ist. Unter Benutzung 
dieses Wertes werden die magnetischen Momente emer Reihe von Kernen 
berechnet und ergeben sich in Ubereinstimmung mit den von Goudsmit 


aus Feinstrukturdaten abgeleiteten Werten. 
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Eine Bemerkung zur Arbeit der Herren H. Kuhn und 
S.Arrhenius: ,.Messung der Dissoziationswarme des 
Cadmiummolektls auf thermisch-optischem Wege”’). 


Von A. Jabtonski in Warschau. 
(Eingegangen am 3. Juli 1933.) 


In der im Titel angefiihrten interessanten Arbeit wurden meine 
Publikationen erwahnt?), in denen, nach Angaben der Verfasser, tiber 
Messungen der Dissoziationswirme der Cd,-Molekiile aus der Starke der 
Bandenabsorption berichtet -werden sollte. 

In Wirklichkeit aber wurde iiber solche Messungen nichts, weder in 
der zitierten noch tiberhaupt in irgendwelcher anderer von meimen Arbeiten 
erwahnt. 

Etwaige in der Literatur auberdem befindliche Angaben iiber Resultate 
meiner Vorversuche sind jedenfalls ohne mei Wissen und Zustimmung 


verOffentlicht worden. 


') H. Kuhn u. $8. Arrhenius, ZS. f. Phys. 82, 716, 1933. 
*) A. Jablonski. Bull. Acad. Pol. 1928, 8. 163; C. R. Soc. Pol. de Phys. 3, 


357. 1928. 
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Dispersionsmessungen am NaCl im langwelligen Ultrarot. 
Von C. Hawley Cartwright!) und M. Czerny in Berlin. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 23. Juli 1933.) 


Der Verlauf des Brechungsindex und des lixtinktionskoeffizienten des Stein- 

salzes wird im Bereich von 70 bis 125 u mit Hilfe eines Gitterspektrometers 

cvemessen. In dem untersuchten Gebiet zeigen sich keine Anomalien, die mit 

den ,,Nebenmaxima”™ auf der kurzwelligen Seite der ultraroten Kigenschwingung 
zu vergleichen waren. 


Die vorliegenden Messungen gehéren in eine grébere Gruppe von 
Untersuchungen, die bezwecken, ein méglichst vollstandiges Material 
iiber den Verlauf des Brechungsindex und des Extinktionskoeffizienten 
in der Umgebung der ultraroten Eigenschwingung von Steinsalz beizu- 
bringen. Der NaCl-Kristall ist dabei wegen seines einfachen Aufbaues 
und seiner relativ leichten Beschaffbarkeit als typischer Vertreter der Alkali- 
halogenidkristalle gewahlt. In der ersten Arbeit im Jahre 19307) und der 
zweiten im Jahre 19313) zeigte es sich, dab eine eingliedrige Dispersions- 
formel mit einem konstanten Dampfungsfaktor zwar manche Teile des 
Dispersionsverlaufs befriedigend wiedergibt, in vieler Hinsicht aber versagt. 
Im besonderen ergaben sich auf der kurzwelligen Seite der Kigenschwingung 
UnregelmaBigkeiten im Verlaufe der Durchlissigkeitskurven und des 
teflexionsvermogens, die rein formal als Nebenmaxima bezeichnet wurden. 
Auf der langwelligen Seite war der Verlauf der optischen Konstanten nur 
durch wenige stichprobenartige Messungen festgelegt und zwar wurden bei 
152, 94, 70,8 und 65,3 uw Durchlassigkeitsmessungen gemacht. Dazu kamen 
von anderen Autoren: Messungen des Reflexionsvermégens von Rubens?) 
bel etwa 800, 117, 94 und 88 u, ferner Durchliassigkeitsmessungen von 
Nichols und Tear®) bei 1300, 420 und 324 yu, ferner von Rubens und 


') U.S. National Research Fellow. 

2) M. Czerny, ZS. f. Phys. 65, 600, 1930. 

3) R. Bowling Barnes u. M. Czerny, ebenda 72, 447, 1931; vgl. ferner 
R. Bowling Barnes, ebenda 75, 723, 1932; K. Korth, Nachr. d. Ges. d. Wiss. 
zu G6ttingen, Mathem.-phys. KI., 1932, 8. 576. 

4) H. Rubens, Berl. Ber. 1915, S. 10. 

5) kK. F. Nichols u. J.D. Tear, Astrophys. Journ. 61, 36, 1925. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 19 
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Hertz?) bei etwa 300 4. Da sich auf der kurzwelligen Seite der Eigen- 
schwingung so charakteristische Sonderheiten gezeigt hatten, schien es 
uns winschenswert, auch auf der langwelligen Seite eme moglichst licken- 
lose Untersuchung durchzufiihren. In der vorliegenden Arbeit wurde 
dieses Programm im Gebiet von 70 bis 125 u durchgefiihrt. In einer im 
Gange befindlichen Untersuchung werden die Messungen zu _ langeren 
Wellen ausgedehnt, soweit sie sich mit der spektral zerlegten langwelligen 
Quarzquecksilberlampenstrahlung ausfiihren lassen. 

Berechnungsmethode von n und k. Die Durchlassigkeit D einer plan- 
parallelen Platte der Dicke d fiir eine ebene Welle ist bei Beriicksichtigung 


der Mehrfachreflexion und der Phasenspriinge 





* Sata ark (1— Rj? + 4Rsin’ y 
7 sna 2 sat = - 8, . 
(1— Re ‘) +4Re asin" (a + ¥) (1) 
d (n — 1)? 4+. k? 2k 
=2an-, R= — 3 tzy = -* 
“ tit A (n +1)* + k 5 ¥ n> + k* —1 


R ist dabei das Reflexionsvermogen fiir senkrechte Inzidenz an der Vorder- 
selte emer Platte. Diese Formeln vereinfachen sich. wenn man sie auf 
Steinsalz im Spektralbereich von 70 bis 125 u anwendet: denn nach den 


friiheren Messungen ist bekannt. da im allgemeinen k so klein gegen n ist, 


n—1\* , ; 
dab man ’ QOund R eee setzen kann. Es bleibt dann also 
Y n+1 
(1— RR; 
BD. as : ' ‘) (2) 
27k— 92k -\2 : 
{ ¢ ~~ F ai + 4Rsin* « 


Bei friheren Messungen hatten wir n im wesentlichen aus dem Reflexions- 
vermogen berechnet und k aus der Durchlassigkeit. Fur den vorliegenden 
Spektralbereich erwies es sich als méglich, beide optischen Konstanten 
den Durchlassigkeitsmessungen zu entnehmen. Wenn man namlich die 
gemessene Durchlissigkeit emer Platte als Funktion der Wellenlange 
zeichnet, erhalt man einen Kurvenverlauf, der deutlich Maxima und Minima 
aufweist, die bekanntlich als Interferenzeffekte zu deuten sind. Nach der 


Formel (2) kommen diese Schwankungen in D) dadurch zustande, dab das 


—e - nd ; 
Ghed mit sin* x = sin? (22 “=| zwischen den Werten 0 und 1 schwankt, 
, j 


. 


und zwar gehoért der Wert 0 sehr nahezu zu einem Maximum von DD und der 


') H. Rubens u. G. Hertz. Berl. Ber. 1912. S. 273. 











Oe he eee 


ees ae 








“ 








= 
AA et Eien eR Lan bs ng PS 


ee ee 


_ be 


sam 








Dispersionsmessungen am NaCl im langwelligen Ultrarot. 271 


Wert 1 sehr nahezu zu einem Minimum von D)!). An der Stelle eines Maxi- 





nd ~ " , ’ :, hi 

mums muf daher — = 0, 0,5, 1,0, 1,5... sein, an der Stelle eines Mini- 
n A too apy ne ; 

mums Siw 0,25, 0,75, 1,25 .... Sobald also die Indizierung der Maxima 


und Minima gelungen ist, kann man aus ihrer Lage die zugehérigen n-Werte 
berechnen. In der Praxis laibt sich die Indizierung im allgemeinen ohne 
Schwierigkeiten eindeutig durchfiihren, wenn man von geniigend diinnen 
Schichten ausgeht, bei denen niedrig indizierte Maxima und Minima auf- 
treten. Ferner kann man Anschlub nehmen an einzelne frither aus Re- 
flexionsmessungen bestimmte n-Werte. 

Wenn man k aus den gemessenen Durchlassigkeitskurven entnehmen 
will, so erweist es sich als zweckmafbig, solche Stellen der Durchlassigkeits- 
kurven der Berechnung zugrunde zu legen, die in der Mitte zwischen einem 
Maximum und Minimum legen; denn infolge der endlichen Spaltbreite 
des Spektrometers werden die Maxima zu niedrig und die Minima zu hoch 
gefunden, und es bedirfte im allgemeinen sorgfaltiger Spaltbreitenkorrek- 
turen. Dagegen verschwindet der Einflub der Spaltbreite nahezu an den 


mittleren Stellen zwischen einem Maximum und einem Minimum. Wendet 


man Formel (2) auf diese Stellen an, so ist sin? «® = } zu setzen und man 
erhalt zur Berechnung von k die Formel (3) 
(1 — hk)? 
D= . (3) 
d d 
42k — - —42k — 
e | Re 4 


Das zweite Glied im Nenner ist im allgemeinen von untergeordneter Be- 


deutung. Da bei relativ dicken Platten mit geringer Durchlassigkeit die 
Reflexionsverluste und Interferenzeffekte weniger ausmachen, wurden 
im wesentlichen solehe Platten zur Berechnung von k benutzt. 

Die Apparatur. Das Spektrometer und das Gitter waren die gleichen 
wie bei den friiheren Messungen, nur haben wir das bisher als Empfangs- 


') Die Werte 0 und 1 des sin? « gehGren um so genauer zu Maxima und 
Minima von D, je weniger sich die anderen Glieder in Formel 2 mit der Wellen- 
linge iindern im Vergleich zu dem Glied mit sin? «. Streng gilt bekanntlich 
folgende Beziehung: Man denke sich auber der durch die Formel (2) bestimmten 
Kurve mit ihren Maxima und Minima noch zwei weitere glatte Kurven gezeichnet, 
die dadurch erhalten werden, daB man in Formel (2) einmal sin? « dauernd 
Null setzt, das andere Mal sin? « dauernd gleich Eins setzt. Man kann dann 
leicht zeigen, daB die so erhaltenen zwei Kurvenziige die urspriingliche Kurve 
einschlieBen und nahe bei den Stellen ihrer Maxima und Minima beriihren. 


Diese Berithrungsstellen — und nicht die nahe dabei legenden Maxima und 
Minima — sind die Stellen, bei denen sin? x« = 0 oder 1 wird. 
19* 
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instrument benutzte Mikroradiometer ersetzt durch eine Vakuumthermo- 
siule in Verbindung mit einem Zernikegalvanometer (Type Ze). Wir 
erhielten dadurch etwa doppelt so grobe Ausschlage als friiher und eine 
iihnlich gute Ruhelage!). Die Uberlegenheit der Thermosiule kommt 
dadurch zustande, dafi bei ihr eine wesentlich grébere Konzentrierung der 
Strahlung moglich ist als beim Mikroradiometer. Beim Mikroradiometer 
war ein Hohlspiegel von 12 em Durchmesser und 25 em Brennweite be- 
nutzt worden, der den Spektrometerspalt etwa in halber natiirlicher Gribe 
auf die Kmpfangsfliche im Innern eines Metallkonus abbildete. Die Vakuum- 
thermosaiule konnte dagegen direkt vor einem Hohlspiegel auf dessen 
optischer Achse aufgestellt werden. Wir verwandten einen zufallig vor- 
handenen Parabolspiegel von 14 em Durchmesser und 6,3 cm Brennweite, 
der bei einem Abstand des Spektrometerspaltes von etwa 50 cm ein stark 
verkleinertes Spaltbild leferte, dem die Empfangsflache der Thermosaule 
mit 1 x 3mm? ungefaihr angepalt war. Die Thermosaule hatte zwei ,,warme™ 
Létstellen. Die drei ,,kalten* Loétstellen waren warmeleitend mit dem 
Gehause verbunden?). Als Material diente Bi gegen Bi + 10% Sn. Die 
Metalle waren nach Taylor in Glasrdhrehen zu Drahten von etwa 0,02 mm 
Durchmesser ausgezogen. Der Widerstand der Saule betrug etwa 18 Q. 
Als Empfangsflaiche diente eine Goldfolie von etwa 1 uw Dicke, die elektrisch 
isoliert auf den Létstellen der beiden Thermoelemente befestigt war. Zur 
Aufrechterhaltung des nétigen Vakuums war ein Gefab aus Hartglas mit 
Absorptionskohle angesetzt. Die Anordnung wurde mehrere Stunden 
mit einer Quecksilberpumpe ausgepumpt und dabei die Kohle hoch erhitzt. 
Wenn die Gasabgabe der Kohle nachlieB, wurde die Anordnung durch einen 
Glashahn verschlossen. Die Kohle hielt dann ohne besondere Kiithlung 
ein geniigendes Vakuum fiir etwa einen Monat aufrecht, dann mubte neu 
ausgepumpt werden. 

Die verschiedenen Steinsalzplatten in der Dicke von 20 bis 150 u 
wurden nach der bereits friiher beschriebenen Schabemethode*) hergestellt. 
Ihre Dicke wurde gleich bei der Herstellung mit einem Zeissschen Dicken- 
messer (‘Tiefentaster) gemessen, auberdem aber noch aus den Interferenz- 
effekten bestimmt, die bei der Reflexion von weibem Licht an den Platten 


') Wir machten die Beobachtung, daB die Vakuumthermosiule auf die 
‘Temperaturiinderungen reagiert, die mit raschen, adiabatischen Luftdruck- 
schwankungen verbunden sind. Da der Effekt nicht sehr groB und daher im 
allgemeinen nicht sehr stérend war, sind wir seiner naheren Ursache noch nicht 
nachgegangen und erwihnen ihn hier nur, weil er uns unerwartet war. 

2) Vgl. C. Hawley Cartwright, Rev. Scient. Instr. 1, 592, 1930. 

3) M. Czerny, ZS. f. Phys. 65, 606, 1930. 
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auftreten. Man laBbt zu diesem Zweck intensives weibes Licht unter nahezu 
senkrechter Inzidenz an der Steinsalzplatte reflektieren und dann in einen 
Prismenspektralapparat fallen, der in Wellenlingen geeicht ist und ein 
zienlich hohes Auflésungsvermégen besitzt. Durch eine Linse wird dabei 
die Platte auf den Spektrometerspalt abgebildet, damit nur kleine Flichen- 
elemente der Platte auf emmal zur Messung gelangen. Es treten dann 
im Spektrum Streifen auf, die die Wellenlingen anzeigen, die infolge Inter- 
ferenz des vorderseitig und riickseitig reflektierten Strahles ausgeléscht 
werden. Daraus labt sich die Dicke der Platte errechnen, wenn die im 
Sichtbaren bekannten Brechungsindexwerte des Steinsalzes in die Rechnung 
eingefiihrt werden. Die Interferenzmethoden geben immer im wesentlichen 
das Produkt n-d. Bei den Interferenzversuchen mit sichtbarem Licht 
wird » als bekannt angenommen und d berechnet, bei den Interferenz- 
messungen im langwelligen Ultrarot wird umgekehrt d als bekannt voraus- 
gesetzt und n berechnet. Natirlich gab die durch den Schabeprozeb her- 
gestellte Oberflache der Steinsalzplatte im Sichtbaren keine sehr scharfen 
und gleichmaBigen Interferenzerscheinungen, doch waren die Streifen 
im Spektroskop deutlich genug zu sehen, um eine Messung zu gestatten. 


Die Sehwankungen der Resultate lagen in der Gr6OBbenordnung von 1 w. 
fa) a) t 


Die Messungen und thre Auswertung. Gur spektralen Zerlegung der 
Strahlung wurde ein Drahtgitter mit 0,8mm _ Gitterkonstante benutzt. 
AuBerdem wurde die Strahlung durch Verwendung von Absorptionsfiltern 
und Reflexion an Reststrahlenplatten vorzerlegt, wn dem Gitter nur die 
Feinzerlegung zu iiberlassen und so mdéglichst groBe spektrale Reinheit 
zuerreichen. In den Fig. 1 bis 3 sind die Energieverteilungskurven (Galvano- 
meterausschlage in Abhangigkeit von der Wellenlange) dargestellt und die 
nétigen Angaben iiber die Vorzerlegung gemacht. Ferner ist in jeder Figur 
vermerkt, welcher Bereich zu den eigentlichen Messungen benutzt wurde. 
R. Bowling Barnes hatte mit der gleichen Apparatur (nur unter Ver- 
wendung des Mikroradiometers an Stelle der jetzt benutzten Thermosaule) 
vor etwa einem Jahre Messungen in dem gleichen Spektralbereich aus- 
geftihrt'), die uns als Vorlage dienten. Wie ein Vergleich der vorliegenden 
Kurven mit den seinen zeigt, ist es uns gelungen, beziiglich Intensitit 


und Giite der Vorzerlegung kleine Fortschritte zu machen. 


In der Fig. 4 ist der gemessene Durchlassigkeitsverlauf fiir eine NaCl- 
Platte von 604 Dicke dargestellt. Die MeBpunkte sind eingezeichnet, 


1) R. Bowling Barnes, Phys. Rev. 39, 562, 1932. 
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um emen Uberblick zu geben, welche Streuungen etwa auftraten. Die 
Messungen sind sowohl in dem nach links wie in dem nach rechts abgelenkten 
Spektrum erster Ordnung durchgefiihrt. Die Figur zeigt auch, inwieweit 


die Mebbereiche mit verschiedener Vorzerlegung iibereinstimmende An- 































































7M sais 77MM | ‘ 

40 GET GiberworstaTR . 401+ g8mm Gilerhonsfarte | | | ay 
2¢mm Spatbrem | | 35mm Spaltrem 
1 fyb -Filer | | 7 Robt iler 

3.0 ’ Parafinglote 1mm ack’ ZO 7 Parefinplate 1mm dick ~~~ 
A 1 Arist Quarzpiate 08mm dick . | | 7 Arist Qvarcpiote 08mm cick 
4 20 Reflexionsplate TLC1 + Z0r-tf *§ + 2 GF¥\* +—+ ~—{ 

> 2 KB | \ Reflexvonsphatien 71 (1 
4,0 10'— | 2 
0 0 2 KH W 3X0 0 70 8 WH ou 0 0 2 30 W 530 60 70 80 9 0 M0 iu 
— ey . —>» 
Fig. 1 Fig. 2. 
Peghes — - a . 
20) 08mm Gifertonsiame Arist Guarzplaegammnain_| 
, | 135mm Spoltrem ,* o * @§" #* 
- ! KubS iler 2 Refiexvarsplatien 71 Br 
" 40'—17 Porafinplte tmnt —>—1—+— 
; 
0 1% 2 XH W 30 80 70 & HW 0 0 GH Tu 
A ‘ 
Fig. 3 
Fig. 1 bis Galvanometerausschlage in Abhangigkeit von der Wellenlange 
bei verschiedener Vorzerlegung. 

5Q— 

a Ai . 
D x i 
4 
20 

70 * ‘ 

aS 
70 ) 80 85 90 95 700 105 790 95 1720 wa 125 
_ >. “ 
Fig. 4. 





Durchlassigkeit einer 60 u dicken NaCl-Platte in Abhangigkeit von der Wellenlinge. 


schlubwerte gaben. Die aber den Maxima und Minima angegebenen Ziffern 
geben die Indizierung zur Berechnung von n an, was im folgenden noch 
behandelt wird. 


In Fig.5 sind alle gemessenen Durchliassigkeitskurven zusammen 
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Die einzelnen MeSpunkte wurden weggelassen, um das Bild 
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nicht zu sehr zu verwirren. Die Uberschneidungen der Kurven zeigen 
deutlich den groben KinfluB der Interferenzeffekte bei den diinnen Schichten. 

Zur Auswertung der Messungen wurden zuerst die n-Werte aus der 
Lage der Maxima und Minima bestimmt. Ein Beispiel soll das Verfahren 
erlautern: Die Durchlassigkeitskurve der 60 u-Platte in Fig. 4 zeigt bei 
etwa 103 uy ein Maximum. Indiziert man dieses probeweise mit 1,5, so 


berechnet sich n aus der Formel nd/A = 1,5 zu n = 2,58. Setzt man die 
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Durchlissigkeiten von Na Cl-Platten verschiedener Dicke in Abhingigkeit von der Wellenlange. 
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Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k von NaCl, gemessen an verschieden 
dicken Platten. 
Indexzahl = 1, so folgt m = 1,72 und mit der Indexzahl 2 ergibt sich 


n = 3,43. Rubens hatte das Reflexionsvermégen von Steinsalz bei 117 w 
zu 19,9°, bestimmt, das gibt n = 2,61, und bei 94 u zu 24,3°,, das gibt 
n= 2,94. Ein Vergleich dieser n-Werte mit den obigen zur Auswahl 
stehenden n-Werten zeigt, dab nur der Wert n = 2,58, der sich aus der 
Indizierung 1,5 ergibt, zu den Rubensschen Messungen pabt. Er ist 
zwar etwas kleiner als nach den Rubensschen Messungen zu erwarten 
ware, doch hegt die Abweichung noch in den Fehlergrenzen. Sobald nun 


dieses Maximum bei 108 uw mit 1,5 indiziert ist, mufi man das benachbarte 
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Maximum bei 87 uw mit 2,0 indizieren und so fort und erhalt ein System 
von n-Werten. Der Vergleich mit den Resultaten von Platten anderer 
Dicke gibt die Kontrolle auf die Richtigkeit der Indizierung. 

Eine Zusammenstellung der Resultate ist in Fig. 6 gegeben. Man sieht, 
dai die Messungsergebnisse an den verschiedenen Platten muiteimander 
im Einklang sind und einen stetigen Verlauf von n ergeben. Mit besonderer 
Markierung sind drei Werte eingetragen, die aus Messungen des Reflexions- 
vermégens von Rubens!) berechnet wurden. Sie legen alle etwas hoéher, 
doch darf man wohl noch von einer Ubereinstimmung innerhalb der Fehler- 
grenzen sprechen. Durch die Mebpunkte ist em ausgleichender Kurvenzug 
gelegt. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte sind aus diesem ab- 
gelesen. 


Tabelle 1. 








70 ou 4,25 0,180 95 uv 2,76 0,085 
72,5 3,68 0,152 100 2,70 0,083 
75 3,42 0,133 105 2,65 0,081 
77.5 3,25 O.117 110 2,60 0,080 
80 3,11 0,106 115 2,55 0,080 
5 2.94 0,095 120 2,51 0,080 
90 2,83 0,089 





‘ 


Zur Berechnung von k nach Formel (3) mui man die zugehdrigen 
Werte des Reflexionsvermégens R kennen. Sie wurden aus den n-Werten 
berechnet. In Fig. 6 sind die erhaltenen Einzelwerte von k eingezeichnet. 
Dem ausgleichenden Kurvenzug sind die k-Werte der Tabelle 1 entnommen. 
Auch der Verlauf von k zeigt also, ebenso wie die Werte von n, daB in dem 
untersuchten Gebiet keine Anomalie der optischen Konstanten auftritt, 
die vergleichbar wire mit den Stérstellen auf der kurzwelligen Seite der 
Eigenschwingung. Sehr auffallig ist allerdings, dai k mit wachsender 
Wellenlange fast konstant wird, anstatt abzunehmen?). 

Von Born und Blackman ist kirzlich eine Arbeit) ver6éffentlicht 


worden, in der durch eine Verallgemeinerung der Gittertheorie das Ent- 


') H. Rubens, Beri. Ber. 1915, S. 4. 
2) Die mit der Wellenlinge zunehmende Durchlissigkeit der Steinsalz- 


d 
—4ak— 
A 


platten beruht dann also zum groBen Teil darauf, da in dem Ausdruck e 
die Wellenlange im Nenner des Exponenten steht. 

3) M. Born u. M. Blackman, Uber die Feinstruktur der Reststrahlen, 
ZS. f. Phys. 82, 551, 1933. 
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stehen der Nebenmaxima verstindlich gemacht wird. Die vorliegenden 
Messungen stehen im Einklang mit den Erwartungen dieser theoretischen 
Arbeit. Eine ausfiihrlichere Diskussion unserer Messungen auf dieser 
neuen theoretischen Grundlage glauben wir hinausschieben zu miissen, 
bis die Messungen zu noch langeren Wellen durchgefiihrt sind, was bereits 


in Angriff genommen ist. 


Fir die Beschaffung von Untersuchungsmaterial standen dem einen 
von uns Mittel aus der Helmholtz-Gesellschaft zur Verfiigung, fiir deren 


Gewahrung wir zu grobem Danke verpflichtet sind. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, Reichstagsufer 7—8. 








Uber die Elektrizitatsleitung anorganischer Stoffe 
mit Elektronenleitfahigkeit. 


Von Wilfried Meyer in Berlin. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juli 1933.) 


An einer Reihe verschiedener anorganischer Verbindungen mit Elektronen- 
leitfahigkeit wird die durch die Formel W = a: e®'7T ausdriickbare Widerstands- 
temperaturabhangigkeit eingehender untersucht. Besondere Beachtung findet 
dabei die bekannte Wirkung eines willkiirlich hervorgerufenen unterschiedlichen 
Metalloidgehaltes auf den spezifischen Widerstand von Kérpern gleicher formel- 
miGiger Zusammensetzung. An Hand der Mefergebnisse wird die Frage 
erortert, wieweit die Konstanten a und b der genannten Widerstandstemperatur- 
funktion abhingig sind von dem Absolutwert des Widerstandes der ver- 
schiedenen Koérper und bei ein und demselben Versuchskérper von einem unter- 
schiedlichen Metalloidgehalt. 


In friiheren Arbeiten von E. Friederich!) sowie E. Friederich 
und W. Meyer?) ist gezeigt worden, unter welchen Bedingungen Elektronen- 
leitung bei anorganischen Stoffen zu erwarten ist. Als Grundregel wurde 
aufgestellt: ..Elektronenleitfahigkeit bei polar zusammengesetzten Ver- 
bindungen kann immer dann auftreten, wenn freie Wertigkeiten vorhanden 
sind, also bei ungesattigten Verbindungen*. In den angefiihrten Arbeiten 
ist eine Reihe von Beispielen hierfiir angegeben. Es wurde ferner darauf 
hingewiesen, dali bei verschiedenen Wertigkeitsstufen eines Metalls gegeniiber 
ein und demselben Metalloid die Leitfahigkeit mit dem Grade der Sattigung 
steigen kann, dab also eine Verbindung mit eimer freien Valenz besser 
leitet als eine Verbindung der gleichen Atome mit zwei freien Valenzen: 
das eine freie Valenz aufweisende W,0O, leitet besser als WO, mit zwei 
freien Valenzen. Das Verhalten ist also ahnlich wie bei den Metallen, wo 
die einwertigen, Cu, Ag, Au, besser leiten als die zweiwertigen. 

In neveren Arbeiten iber Oxyde, die in mehreren Oxydationsstufen 
auftreten kénnen, kommen M. Le Blane und H. Sachse®) u.a. zu dem 
Wesen nach gleichen Ergebnissen, die sie in etwas geainderter Form wie folgt 
ausdriickten: ..Es haben sowohl die héchsten wie die niedrigsten Oxyde 
die geringere Elektronenleitfahigkeit.“* Ferner: ,,Es tritt starke Elektronen- 
leitfahigkeit in Oxyden dann auf, wenn entweder ein Teil der Valenzelek- 


tronen chemusch unbeansprucht bleibt oder wenn durch chemische Bindung 


1) E. Friederich, ZS. f. Phys. 31, 813, 1925; 34, 637, 1925. 
2) Ek. Friederich u. W. Meyer, ZS. f. Elektrochem. 32, 566, 1926. 
*) M. Le Blane u. H. Sachse. Phys. ZS. 32, 887, 1931. 











‘eats adap ell eT ee ee 




















Uber die Elektrizitiitsleitung usw. 279 


von aktivem (iiber die Normalvalenzstufe vorhandenem) Sauerstoff weitere 
Elektronen emer inneren Gruppe beansprucht werden. Es tritt hier also 
gusitzlich neben der Wirkung der im iiblichen Sinne stéchiometrisch nicht 
beanspruchten Valenzen die zuerst von Baideker!) am Kupferjodiir, 
dann von von Auwers?) am Kupferoxydul und von Le Blane?) am 
Nickeloxyd und Kobaltoxyd beobachtete Wirkung von stéchiometrisch 
iiberschiissigen, in das Gitter eingebauten Metalloidatomen hinzu, die 
mengenmabig weit entfernt die nachsthdéhere Valenzstufe voll auszunutzen, 
als Stérungsstellen fiir die nichste Elektronenschale wirken und Elektronen- 
leitfahigkeit bedingen. Diese die Leitfahigkeit erhéhende Stérung der 
statischen Gitterkrafte an einer Stelle, die nach B. Gudden?) sich iiber 
etwa 100 Atome im Umkreis auswirken kann, kann sowohl eintreten durch 
zusitzlichen Eimbau des gleichen Metalloidatoms wie bei CuJ + 2J, 
Cu,O + 20°), NiO + #0 und CoO + «0, (4< 1), sie kann aber auch 
eintreten, wenn ein geringer mit den iiblichen analytischen Mitteln meist 
nicht nachweisbarer Teil von Metalloidatomen aus dem Gitter entfernt 
wird, ohne dal dabei offenbar eine nachweisbare Strukturanderung des 
Gitters einzutreten braucht. Dahingehende Beobachtungen an Zinkoxyd 
wurden zuerst von Skaupy gemacht, jedoch noch nicht in diesem Sinne 
gedeutet. Dies geschah durch die neueren Untersuchungen von C. Wagner§) 
am Zinkoxyd und Cadmiumoxyd und M.Le Blane und H. Sachse‘) 
am Urantrioxyd. 

Der oben angegebene Zusammenhang zwischen Valenz und Leitfahig- 
keit ist rein qualitativer Art. Ansiatze zur quantitativen Erfassung der 
Gesetzmabigkeiten bei der Leitfaligkeit wurden von verschiedenen Seiten 
gemacht. Unter anderem in neuerer Zeit von Heisenberg§’), Bloch’), 


Wilson”) und C. Wagner"). Als Ansatzpunkt fiir die theoretischen Be- 


') K. Badeker u. KE. Pauli, Phys. ZS. 9, 431, 1908; K. Bideker, Ann. d. 
Phys. 22, 749, 1907; 29, 566, 1909. 

2) O. von Auwers, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konzern 9, Heft 2. 
S. 294, 1930; Naturwissensch. 19, 128, 1931. 

°) M. Le Blanc, Forschungen und Fortschritte 6, 349, 1930. 

') B. Gudden, Phys. ZS. 32, 825, 1981. 

°) B. Gudden u. G. Ménch, Naturwissensch. 19, 361, 1931. 

6) C. Wagner, Phys. ZS. 32, 641, 1931. 

7) M. Le Blane u. H. Sachse, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Sachs. Akad. d. 
Wiss. 82, 153, 1930. 

5) W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 10, 888, 1931. 

*) F. Bloch, Phys. ZS. 32, 881, 1931. 

10) A. H. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 458, 1931; 134, 277, 1932. 

') C. Wagner, H. Diinnwald u. C. Wagner, ZS. f. phys. Chem. (B) 17, 
467, 1932. 








280 Wilfried Meyer, 


trachtungen diente meist der formelmabig ausdriickbare Zusammenhang 
zwischen dem Widerstand W und der Temperatur 7, der durch die 
van’t Hoffsche Gleichung 


W =ae!T 


wiedergegeben werden kann. Logarithmiert man diese Gleichung, so 
erhalt man die Gleichung einer Geraden mit den Veradnderlichen log W 
und 1/7 und den Konstanten log a und 6. Die GréBe 6 ergibt sich aus der 
Neigung dieser Geraden, log a ist durch den Abszissenabschnitt gegeben. 
Die Konstante a wird im allgemeinen als Stoffkonstante angesehen, wahrend 
b bisher als Ablésearbeit gedeutet wurde. Ein eindeutiger Sinn konnte 
diesen Konstanten jedoch noch nicht beigelegt werden. Aus diesem Grunde 
blieben die theoretischen Ansatze zur allgemeineren quantitativen Er- 
fassung der Gesetzmabigkeiten bei der Elektrizitatsleitung der Halbleiter- 
stoffe bisher noch unbefriedigend. 

Vergleicht man die bei der gleichen Temperatur gemessenen, um viele 
Zehnerpotenzen verschiedenen Widerstinde der Halbleiterstoffe mit den 
zugehorigen sich aus der Temperaturwiderstandskurve ergebenden Kon- 
stanten a und b, so kénnen die Widerstandsunterschiede dadurch bedingt 
sein, dal sich die Konstante 6 von Stoff zu Stoff andert und a konstant ist. 
Wird log W gegen 1/T aufgetragen, so hatten die sich fiir die verschiedenen: 
Stoffe ergebenden Geraden alle eine verschiedene Neigung bei gleichem 
Abszissenabschnitt. Der zweite mdgliche Fall ware der, da sich die Wider- 
standsunterschiede der verschiedenen Halbleiterstoffe dadurch ergeben, 
dab b konstant ist und a sich von Stoff zu Stoff andert. Die Geraden, 
log W gegen 1/7 aufgetragen, zeigen dann fiir die verschiedenen Stoffe 
einen parallelen Verlauf!). Der dritte und vom theoretischen Standpunkt 
schwierigste Fall wire der, dab sich sowohl a als auch b von Stoff zu Stoff 
andern. 

Der Nachweis eines der beiden Sonderfalle, a oder aber } konstant. 
ware theoretisch von einiger Bedeutung. Unter diesem Gesichtspunkt 
wurden schon vor laingerer Zeit unsere im Zusammenhang mit rein tech- 
mischen Fragen durchgefiihrten Messungen der Halbleiterstoffe ausgewertet. 
Es ergab sich, und dies sei als Ergebnis der Messungen vorweggenommen, 
fir 7 — konst ein eindeutiger, wenn auch mit betrachtlicher Streuung 
behafteter Gang zwischen b und W, die a-Konstante streut innerhalb 


eines bestimmten Bereiches regellos. In einigen Fallen, in denen durch 


') Dies wird offenbar von einer Reihe von festen Ionenleitern befolgt ; 
siehe B. Gudden, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 3, 134, 1924. 
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Anderung des Metalloidgehaltes ein und derselbe Versuchskérper auf ver- 
schiedene Widerstandswerte gebracht werden konnte, gelang der Nachweis, 
dab sich mit dem Widerstand im wesentlichen und einsinnig nur die Kon- 
stante b andert. In Ubereinstimmung mit diesem Ergebnis stellte F. Waibel!) 
fest, dab bei Kupferoxydulkérpern der Temperaturkoeffizient des Wider- 
standes um so gréber ist, je groBer der Widerstand des Koérpers ist. Man 
kann vielleicht daraufhin erhoffen, dab sich bei Halbleitern mit Elektronen- 
leitfahigkeit die Konstante a einmal als allgemeine Konstante unabhangig 
von der Zusammensetzung der Stoffe erweisen wird. 

In der vorliegenden Arbeit handelt es sich also um die Auswertung 
von Widerstandsmessungen, die in Abhangigkeit von der Temperatur vor- 
genommen wurden. Die Werte fiir W, a und b baw. B = b- log e der Formel 


r | 
W—aellT 


wurden bestimmt. Bei Feststellung des spezifischen Wider- 
standes der Stoffe entstand ein maximaler Fehler von + 7%; hierin sind 
die Fehler der elektrischen Messung und die Fehler bei Bestimmung der 
raumlichen Abmessungen enthalten. Die Konstante B= b- loge, deren 
Grébe rechnerisch aus den Mebwerten zweier gut auf der log Geraden 
liegender Punkte ermittelt wurde, war vielleicht mit eimem Fehler von 
+ 10°, behaftet. Sehr viel ungenauer ist die Bestimmung des Zahlenwertes 
fiir die Konstante a. Der log a ergibt sich aus den Werten von B, T und 
log W. Je nach der Grébe des log kénnen fiir a Fehler auftreten, die Viel- 
fache des ermittelten Wertes ausmachen. Kleine Schwankungen von B 
kénnen sehr grobe Schwankungen von a nach sich ziehen. Zum Teil sind 
hierdurech sicherlich die betrachtlichen Schwankungen der a-Konstanten 
bedingt. 

Die Messungen wurden je nach der Natur der Versuchsk6rper in Luft, 
Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff oder in Hochvakuum vorgenommen 
und meist an Sinterkérpern ausgefiihrt. Da es in der vorliegenden Arbeit 
auf den Vergleich von Absolutwiderstaénden ankommt, so soll kurz auf die 
Art der Widerstandsbestimmung und auf die mdglichen Fehlerquellen 
elingegangen werden. Die Widerstandsmessung geschah mit Gleichstrom 
durch Feststellung von Strom und Spannung, wobei die Spannung an zwei 
lierfiir besonders angebrachten Sonden statisch bestimmt wurde. Durch 
die bei Gudden ausgefiihrten Arbeiten von A. V61k1*) und P. Guillery?) 
scheint die Eindeutigkeit dieser Widerstandsbestimmungen zum Teil 


1) F. Waibel, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konzern 10, Heft 4, 8. 65, 
1931. 

2) A. Volkl, Ann. d. Phys. 14, 193, 1932. 

3) P. Guillery, ebenda 14, 216, 1932. 
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mit Recht in Frage gestellt. weil dimmste Schichten mit einer vom Grund- 
stoff abweichenden Zusammensetzung (Sperrschichten), an den Elektroden 
oder interkristallin eingelagert. die Widerstandswerte stark falschen konnen: 
dies gilt besonders fir Prefi- und Sinterkérper. Die von V 61k] entwickelte 
und von Guillery weiter verwendete Mefweise zur Bestimmung des 
spezifischen Widerstandes ist praktisch unabhangig von der Wirkung 
solecher Fremdstoffschichten. Sie besteht darin, dai der zu untersuchende 
Stoff mit einem als Grundstoff dienenden Isolator vermischt wird und diese 
Misechung als Dielektrikum eines Kondensators dient. Dieser Kondensator 
hegt in einem Schwingungskreis. Aus den bei verschiedenen Frequenzen 
gemessenen Dampfungen des Kreises laBt sich die Leitfahigkeit des zu- 
gemischten Stoffes ermitteln. An eimer Reihe von Stoffen stimmen die von 
Vélkl bzw. Guillery gemessenen Widerstandswerte mit den aus Strom 
und Spannung ermittelten Werten nicht iberem. Diese Stoffe zeigen bei 
Gleichstrom gekriimmte Stromspannungskurven. Nach den bestehenden 
Erfahrungen sind diinnste Schichten mit einer vom Grundstoff abweichenden 
Zusammensetzung die Ursache gekrimmter Stromspannungskurven, die 
unabhangig von der Dauer des Gleichstromdurchganges beliebig oft wieder- 
holbar durchgemessen werden kénnen. wenn sich die diese Schichten 
bildenden Jonen bei den angewandten elektrischen Feldstarken nicht be- 
wegen. Man beobachtet aber trotz emer Elektronenleitfahigkeit des Grund- 
stoffs merkliche Tragheitserscheiungen bei der Eimstellung der Stromwerte 
und merkliche Polarisationserscheinungen, wenn in diesen Schichten teil- 
weise oder vollstandige lonenleitfahigkeit vorhegt. Der durch statische 
Spannungsmessungen zwischen Sonden und Elektroden verfolgbare Aufbau 
emer Fremdstoffschicht an den Elektroden bei germgem Gleichstrom- 
durchgang lJabit den Riickschlufi auf Ionenleitung des Grundstoffs zu’). 
Emme Reihe der von V6lk1l und Guillery gemessenen Stoffe zeigte bei der 
neu entwickelten Mebweise und bei der Widerstandsbestummung mit 
Gleichstrom annahernd ibereinstimmende Werte. diese Stoffe wiesen 
auch geradlimige Stromspannungskurven auf. Die voélliige Geradlinigkeit 
der Stromspannungskurven, verbunden mit emer beliebig haufigen Wieder- 
holbarkeit der Werte an verschiedenen Versuchskérpern gleicher Zusammen- 
setzung. scheint uns ein ausreichendes Kriterium fir die Abwesenheit 


stOrender Grenzschichten innerhalb des zu untersuchenden Stoffes zu sein. 


') Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daB in solchen Temperaturgebieten 
gearbeitet wird. wo eine mdglicherweise vorhandene Ionenbeweglichkeit sich 
nicht durch die bei hohen Temperaturen vorhandenen groBen Reststréme der 
Beobachtung entzieht. 











Ih. .. 


ee od 





n 














Uber die Elektrizititsleitung usw. 283 


Zur Errechnung des Widerstandes aus Strom und Spannung wurde hier 
nur die statisch zwischen den Sonden gemessene Spannung benutzt und 
nur Mebergebnisse von solchen Stoffen angefiihrt, die bei allen Temperaturen 
innerhalb des untersuchten Bereiches den angefiihrten Bedingungen ge- 
nigten!). 

Oxyde, die als gesattigt anzusprechen sind, wie ZnO, MoOg,, W Os, 
TiO, und andere, die also die héchste Oxydationsstufe aufweisen, zeigen 
im Hochvakuum bei dauernd laufender Pumpe nach einer Temperatur- 
erhdhung dann bei konstanter Temperatur eine durch Druckmessung 
feststellbare und mit der Zeit abklingende Gasabgabe, die mit einer ebenfalls 
mit der Zeit abklingenden Widerstandserniedrigung verbunden ist. Mit 
dem sich wieder einstellenden guten Hochvakuum stellen sich auch kon- 
stante Widerstandswerte ein. Die Abhangigkeit des Widerstandes von der 
Temperatur zeigt dann, bei fallender Temperatur gemessen, eine gute 
Befolgzung der Formel W = A e’'7, log W gegen 1/T aufgetragen ergibt 
eine Gerade. Nach weiterer Temperaturerhohung tritt bei konstanter 
Temperatur erneut eine mit der Zeit abklingende Gasabgabe, verbunden 
mit einer ebenfalls mit der Zeit abklingenden Widerstandserniedrigung ein. 
Nach Ejinstellung konstanter Widerstandswerte labt sich die bei fallender 
Temperatur feststellbare Widerstands-Temperaturabhangigkeit wieder durch 
die angegebene Formel ausdriicken. In Fig. 1 ist dies Verhalten an dem 
Beispiel eines Sinterkérpers aus Wolframtrioxyd wiedergegeben, der fiir 
den Versuch viermal unterteilt wurde und zwar wurden die Kurven 1 bzw. 2, 
3 und 4 an je einem Teil aufgenommen, nachdem sich bei den einzelnen 
Teilen bei 160 bzw. 190, 310 und 400° C im Hochvakuum konstante Wider- 
standswerte eingestellt hatten. 

Trotzdem der vorher bei Raumtemperatur zu 10° Ohm - em bestimmte 
Widerstand durch die Behandlung im Hochvakuum = schliebhch aut 
10-! Ohm - em gefallen war, lieB sich mit den wblichen analytischen Mitteln 
ein Verlust des Wolframtrioxyds an Sauerstoff noch nicht nachweisen. 
Ahnlich wie die Behandlung im Vakuum wirkt die Behandlung in strémenden 
indifferenten oder reduzierenden Gasen. Der abgegebene Sauerstoff wird 
dabei weggespiilt oder gebunden. Durch Eintempern von Sauerstoff labt 

1) Mitunter bestehen zwischen den Stromzufiihrungselektroden und den 
Halbleiterstoffen besonders bei tiefen Temperaturen betrachtliche, die Wider- 
standswerte filschende Ubergangswiderstiinde. Diese Ubergangswiderstinde 
sind schwer erkennbar, da sie sowohl druckunabhiangig sein kénnen als auch 
bei den Stromspannungskurven sich nicht bemerkbar zu machen brauchen. 
Leider wird dies bei der Feststellung von Widerstandswerten nicht immer 
beriicksichtigt. 
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sich die Widerstandserniedrigung wieder rackgangig machen. Fur konstante 
Temperatur stellt sich dann ein vom Sauerstoffdruck abhangiger Endwert 
des Widerstandes ein, der um so gréber ist, je héher der Sauerstoffdruck 
gewahlt wird. 

Liegen ungesattigte Oxyde vor, wie Kupferoxydul, Nickeloxyd, Kobalt- 
oxyd u.a., so fihrt umgekehrt ein Eintempern von Seuerstoff sur Wider. 
standserniedrigung, ein Abpumpen zur WiderstandserhOhung. 

Die Widerstandstemperaturabhangigkeit der von uns untersuchten 
Stoffe lief sich stets durch die oben angegebene Formel ausdricken. Mit 
der Temperatur stetig gréBer werdende Abweichungen des Widerstandes 


you dieser Forme] beobachteten wir 
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kérper anderten also bei Aufnahme der MeBreihe ihre Zusammensetzung. 
Ein derartiges Verhalten ist in Fig. 2 dargestellt. Die MeBergebnisse wurden 
ebenfalls an einem Wolframtrioxydkérper, aber in Luft, gewonnen. Mit 
wachsender Temperatur wurde der Kurvenzug cde gemessen. Bei fallender 
Temperatur kann schnell gemessen der Kurvenzug ef festgestellt werden. 
Die Widerstandswerte zwischen ¢ und d stellen sich sofort em, zwischen 
d und e fallen sie bei der jeweiligen MeStemperatur von anfangs héheren 
Werten erst langsam bis auf den Kurvenzug de hin. Bei schneller Tem- 
peratursteigerung kann man tber d hinaus nach d’ hin messen. Mift man 
bei fallender Temperatur auf dem Kurvenzug ef, so zeigt langeres, zum Teil 
uber Stunden gehendes Warten bei den einzelnen Haltepunkten der Tem- 


peratur, dab die Widerstandswerte steigen und wieder dem Kurvenzug cde 
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zustreben. Die Temperatur, bei der solche Hystereseerscheinungen auf- 
treten, sinkt mit sinkendem Sauerstoffpartialdruck. Wird nach Erreichen 
des Punktes e der Sauerstoffpartialdruck verkleinert, so ist riicklaufig 
gemessen der Kurvenzug cde nicht wieder erreichbar. Man hat es also 
zwischen den Punkten d und e mit einer dauernden Verinderung der stoff- 


lichen Zusammensetzung des Versuchskérpers zu tun. 


Modifikationsinderungen der Stoffe machen sich anscheinend bei der 
graphischen Darstellung (log W gegen 1/7 aufgetragen) durch scharfe 


Unstetigkeiten der Geraden bemerkbar. 


Wie schon aus Fig. 1 hervorgeht, wird die Neigung der Geraden, also 
die GréBe B = b- log e um so geringer, je kleiner der spezifische Widerstand 
des Versuchskérpers wird. In der Tabelle 1 sind die an den verschiedenen 
Versuchskérpern erhaltenen MeBwerte zusammengestellt. Spalte 2 zeigt 
die Werte fiir die Konstante a, Spalte 3 den Wert der B-Konstanten, 
Spalte 4 enthalt die Widerstandswerte fiir 7 = 293°, die zum griften 
Teil gemessen, zu einem geringen Teil auf Raumtemperatur extrapoliert 
wurden. Die Verbindungen, die in Spalte 1 eine formelmaBig gleich an- 
gegebene Zusammensetzung, aber verschiedene Widerstandswerte haben, 
unterscheiden sich offenbar um ein geringes in ihrem Metalloidgehalt. 
Ein Vergleich der Spalten 3 und 4 zeigt, da®B in erster Annaherung mut 
wachsendem W der Wert fiir die Grébe B wachst. Die Werte der a-Kon- 
stanten streuen innerhalb des Bereiches + 5.7 und 0.0001 ziemlich regellos?). 
In Fig. 3 ist fiir die verschiedenen Stoffe der log des Widerstandes in Ab- 
hangigkeit von der Konstanten B dargestellt. Trotz der betrachtlchen, 
zum Teil sicherlich auch durch unterschiedliches Porenvolumen bedingten 
Streuung kann man doch wohl von einem Gang zwischen B und log W 
sprechen. In erster Annaherung wachst b geradlinig mit dem log des 
Widerstandes, unabhingig von der Zusammensetzung der Stoffe. Dies 
tritt noch deutlicher hervor, wenn an ein und demselben Versuchsk6érper 
durch Abpumpen oder Eintempern von Metalloidatomen die Widerstands- 
werte geaindert werden. Die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes 
darf dann natiirlich nur in einem Temperaturbereich festgestellt werden, 
in dem sich die Zusammensetzung des Versuchskérpers nicht andert. In 


Tabelle 2 sind die Ergebnisse soleher Messungen zusammengestellt. 


') Ein bestimmter Zusammenhang zwischen a und VW ist jedenfalls nicht 
zu erkennen. Man kann héchstens feststellen, daS die Haufigkeit. mit der die 
Werte von a klein gegen 1 werden, mit wachsendem Widerstand wiichst. 


Zeitschriit fiir Physik. Bd. 85. 20 
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Tabelle 1. 





Ww Ww 








Stoff a B=b-loge Ohm- em Stoff a B=b-loge Ohm-em 
T = 293° C T = 293° C 
W 0. 0,148 27 0,18 U0, (0,153 1148 =6154- 10 
WO, 0,519 | —73! 0,30 ZnO 0,160 1200 200.10 
WO. 0,680  —Tl! 0,39 WO, 0,393 1117 = 240. 10 
W 0. 0,230 110 0,55 WO, 0,156 1274 240-10 
ZnO 0,662 156 2,24 U0, 0,058 1386 =| 271-10 
Zn0 0,112 522 6,60 UO,  0,0050 1670 | 315-10 
W 0. 0,880 326 10,6 U0, 0,204 1234 | 331-10 
WO, 2,75 317 32.6 Cr,0; 0,728 1232 | 123.102 
W 0, 0,841 514 48,0 Cr,0; 0,643 1296 141-10? ) 
UO, 0,058 898 68,0 ZnO ~—0,0051 1895 | 269.102 
00, 0,086 868 72,8 WO, 0,039 | 1790 | 500.102 
U0, 0,029 1000 73,7 WO; 0,896 | 1454 | 794-10? 
U0, 0,0031 1294 75,2 ZnO 0,089 | 1760 931 - 10? 
U0, 0,038 982 84,8 Cr,0, 0,081 | 1862 180-103 
00, 0,0019 1370 91,9 U;0, 0,032 | 2030 | 218-105 
U0, 0,211 796 103,0 Cr,0; 0,102 | 1883 338-103 
U0, 0,330 858 279,0 ZnO  ~=—-0,0092 |S 2280) Ss 482. 103 
UO, 0,037 1141 306,0 CdS  0,0010 | 3460 709-108 
U0, 0,014 1370 650,0 CdS =: 0,00013) 3580) ~=— 218-107 
U0, 0,0082 1435 650,0 | 
W 0. 5,68 616 716,0 | 
U0, 0,057 1223 845,0 


Die Werte am Versuchskérper 1 wurden erhalten, nachdem der Aus- 
gangskOrper mit einem Widerstand von etwa 105 Ohm - em im Hochvakuum 
bis zu konstanten Widerstandswerten erhitzt worden war, es ergab sich der 
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Fig. 3. 
tiefste angegebene Widerstandswert. Dann wurde bei 1 bzw. 10 und 
100 mm Sauerstoffdruck und bei einer Temperatur von etwa 500° Sauerstoff 
wieder eingetempert, auf Raumtemperatur abgekiihlt und zwischen Raum- 
temperatur und 160° C, die mit dem Sauerstoffdruck steigenden Widerstands- 
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werte festgestellt. Versuchskérper 2 wurde ganz ahnlich behandelt. UO, 
als ungesattigtes Oxyd nimmt, wie die Werte zeigen, durch Sauerstoff- 
aufnahme an Widerstand ab. Der Sauerstoff wurde bei den Versuchs- 


kérpern 8, 4 und 5 bei etwa 400° eingetempert. 


Tabelle 2. 





Versuchs- 


— Stoff a B=b.loge bang Fy 
1 WO, 0,68 — “Tl 0,39 
Sauerstoffgehalt steigend 0,88 - 326 10,60 
0,39 + 1117 2 410,0 
0,87 + 1454 79 400,0 
2 W Oz 0,519 | — 73 0,30 
Sauerstoffgehalt steigend 0,841 | + S15 48,00 
0,138 | + 1272 2483,0 
3 UO, 0,037 +1141 306,0 
UO, + Sauerstoff 0,038 + 982 84,7 
4 UO, 0,20 | -+- 1234 | 3310,0 
UO, + Sauerstoft 0,09 + 872 85,1 
5 U0, 0,155 + 1148 | 1540,0 
UO, + Sauerstoff 0,029 | + 1000 73,7 


Wie aus diesen Zahlenwerten und besonders anschaulich auch aus 
Fig. 1 hervorgeht, andert sich gleichsinnig mit dem Widerstand nur der 
Wert fiir die GréBe B. Hierbei konnte an den Versuchskérpern 1 und 2 
sogar ein negativer Wert fir Bb erreicht werden. Man darf also annehmen, 
af ein stetiger Ubergang zwischen Elektronenleitern und metallischen 

5 tee @: 

Leitern besteht. Im Sinne der Anschauung von B. Gudden!) sind Elek- 
tronenleiter solehe Halbleiter, die eine geringe Konzentration von Leit- 
fahigkeitselektronen und einen negativen Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandes besitzen. Metallische Leiter sind solche, die eine hohe Konzen- 
tration von Leitfahigkeitselektronen und positiven Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes besitzen. Die Umkehr des Vorzeichens fiir die Grébe B 
liegt anscheinend unabhangig von der Zusammensetzung der Stoffe bei 
einem spezifischen Widerstand von der Grébenordnung von 1 Ohm: em. 
Merklich unterhalb dieses Wertes ist B negativ, oberhalb positiv?). 

') B. Gudden, Ber. d. phys. med. Sozietaét zu Erlangen 62, 289, 1930. 

*) Wir sind noch mit der Klirung der Frage beschaftigt, wie weit K6orper 
mit positivem Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, also mit negativem b, 
die Formel W = a: e/? iiberhaupt noch befolgen. Wird der bei Zimmer- 
temperatur gemessene Widerstand sehr viel kleiner als 1 Ohm: cm, so scheint 


die Widerstandstemperaturabhingigkeit nicht mehr durch diese Formel aus- 
driickbar zu sein. 


20* 
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Es kann aus unseren Versuchen geschlossen werden, dal die gleich- 
sinnige Anderung von & und W parallel geht mit der Zahl der bekannten 
ausgebauten bzw. eingebauten Metalloidatome. Ungesdttigte Verbindungen der 
niedrigsten bekannten Wertigkeitsstufe, wie Cu J, Cu,O, NiO, CoO, UO, u.a. 
zeigen eine Widerstandserniedrigung durch zusdtzlichen Einbau von Metalloid- 
atomen, gesdttigte Verbindungen wie WO,, ZnO, CdO, TiO, u. a. zeigen 
eine Widerstandserniedrigung durch Ausbau von Metalloidatomen!). Mit 
der willkiirlichen Anderung des Metalloidgehaltes geht also eine Anderung 
der Konzentration der nach E. Friederich die Leitfahigkeit bedingenden 
Wertigkeitselektronen parallel, unabhingig davon, ob diese Wertigkeits- 
elektronen frei werden in dem Gitter gesattigter Verbindungen oder be- 
titigt werden in dem Gitter ungesattigter Verbindungen der niedrigsten 
bekannten Wertigkeitsstufe*): iiber den Vorgang der Elektronenbewegung 


In diesem Zusammenhang soll kurz auf unsere Messungen der Leit- 
fahigkeit in Zusammenhang mit der Elektronenemission von BaO hingewiesen 
werden (W. Meyer u. A. Schmidt, ZS. f. techn. Phys. 13, 137, 1932). In 
Anlehnung an die vorliegenden Versuche kann man annehmen, daB das aktive. 
Elektronen emittierende Bariumoxyd, das wir als ein Suboxyd, d. h. ungesattigtes 
Oxyd, unbekannter Zusammensetzung ansehen, bereits durch einen mengen- 
mabig geringen Entzug von Sauerstoffatomen entstehen kann. Durch diesen 
Sauerstoffentzug wurde nicht nur der Widerstand des BaO stark vermindert, 
sondern auch gleichzeitig die Emission stark erhéht. Vielleicht wird auch das b 
der Forme! fiir die thermische Elektronenemission bei Halbleiterstoffen in 
ahnlicher Weise beeinfluBt von der Konzentration der freien Wertigkeits- 
elektronen wie das b der Widerstandsformel W = a-e?7. Genau so wie 
sich die Mefwerte bei der Elektronenemission durch die einfache Formel 
i = a-e—°%T wiedergeben lassen, laBt sich auch die Temperaturwiderstands- 
ab hhingigkoit der Halbleiterstoffe durch eine Formel W = a T?- e® T darstellen. 
die der fiir die Elektronenemission giiltigen Forme! véllig ahnlich ist. Sicherlich 
ist diese Ahnlichkeit jedoch nur von formaler Bedeutung, da in dem einen Falle 
die Elektronen sich innerhalb einer Phase bewegen. in dem anderen Falle 
jedoch durch eine Phasengrenze treten. 

2) Vorstellbar ist es auch, daB Wertigkeitselektronen frei werden durch 
Ausbau von Metalloidatomen aus dem Gitter ungesiattigter Verbindungen 
der niedrigsten bekannten Wertigkeitsstufe, etwa Cu,O — zr O oder NiO— 0. 
Hier miiBte man dann ebenfalls starke Widerstandsabnahme erwarten. Ahn- 
liches mit zusitzlichem Metalloideinbau bei gesiattigten Verbindungen ware 
auch denkbar. Solche Fille sind jedoch bisher mit Sicherheit nicht festgestellt 
worden. Wahrscheinlich ist die Leitfahigkeit von Ag,S, Ag,Se, Ag,Te, deren 
elektronische Natur Tubandt und seine Mitarbeiter jiingst experimentell 
festgestellt haben, durch ein geringes Minus des Metalloidgehaltes dieser Ver- 
bindungen bedingt. Das gleiche gilt fiir PbS. Diese Verbindungen haben be- 
ziiglich des Metallatoms die niedrigste bekannte Wertigkeitsstufe; tatsachlich 
nehmen sie auch durch Metalloidaufnahme an Widerstand stark zu. Vielleicht 
sind auch einige Versuche von M. Le Blane, H. Sachse und G. Schépel, 
Ann. d. Phys. 17, 334, 1933 in diesem Sinne zu deuten. 
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in solehen Verbindungen hat sich C. Wagner!) einleuchtende Vorstellungen 
cemacht. 

Innerhalb der Temperaturbereiche, in denen die Formel W = ae’? 
vilt, nehmen wir auf Grund unserer Versuche die Konzentration der Leit- 
fahigkeitselektronen als konstant an, im Gegensatz zu den friiher giiltigen 
Anschauungen. Wie auch schon von anderer Seite vermutet wurde, ist 
die Konstante 6 sicherlich eine zusammengesetzte Grobe. Es ist nun be- 
merkenswert, dab diese Grobe, wie besonders die Versuche an ein und 
denselben WO,- bzw. UO,-Koérpern mit unterschiedlichem Sauerstoff- 
vehalt zeigen, so stark von der Konzentration der Leitfahigkeitselektronen 
beeinflubt wird. Nach den bisher gebrauchlichen Anschauungen enthialt 
die GréBe b die Ablésearbeit der Elektronen. Um dann bei der Konstanz 
der Elektronenkonzentration die starke Temperaturabhangigkeit des 
Widerstandes zu deuten, ist vielleicht die Annahme berechtigt, dal die 
Ablésearbeit temperaturabhangig ist”). Wird die Konstante b gleich Null, 
ist also keine Temperaturabhangigkeit vorhanden, so sind die Elektronen 
frei. Dies tritt bei einem spezifischen Widerstand von der Grébenordnung 
von 1 Ohm: em fiir 7 = 298° ein und ist offenbar unabhangig von der 
Zusammensetzung der Stoffe. Wird der Widerstand merklich kleiner, 
iiberschreitet die Elektronenkonzentration eine bestimmte Grenze, so ist 
bei diesen Kérpern b negativ, vielleicht deshalb, weil die Zahl der gestorten 
Gitterstellen und die Warmeschwingungen der an diesen Stellen sitzenden 
Atome oder Atomgruppen zu grof wird und die Elektronenbewegung 
behindert. 

Wie einige allerdings noch sehr oberflichlich ausgefiihrte Versuche 
zeigen, ist die Anderung der Konzentration der durch Ausbau von Metalloid- 
atomen freigemachten Wertigkeitselektronen, die beim Wolframtrioxyd 
eine Widerstandserniedrigung (gemessen bei 20°C) von 105 Ohm- em auf 
10-? Ohm: em bedingen, nur gering. Auf 100 WO,-Molekiile kommt bei 


1) C. Wagner, ZS. f. phys. Chem. (B) 22, 181, 1933; ZS. f. Elektrochem. 
39, 543, 1933. 

2) Diese Vermutung findet darin eine Stiitze, da Koérper mit an sich sehr 
hohem Temperaturkoeffizienten und sehr groBem Wert fiir B den durch die 
Formel W = a-e"T ausdriickbaren Temperaturgang des Widerstandes 
iindern, wenn durch Temperatursteigerung der spezifische Widerstand schlieBlich 
Werte von der GréBenordnung 1 Ohm: cm erreicht. B wird dann stetig kleiner, 
die Kurve log W gegen 1/T verliuft mehr und mehr parallel zur 1/7'-Achse, der 
Widerstand wird merklich unabhingig von der Temperatur, genau wie bei den 
K6érpern, die schon bei Zimmertemperatur spezifische Widerstandswerte von 
der GréBenordnung 1 Ohm: cm haben. Leider ist dies Verhalten noch an zu 
wenig Beispielen erhirtet, um es als allgemeine Regel anzusprechen. 
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10-? Ohm - em vielleicht nur 1 Leitfahigkeitselektron. Bei TiO, scheinen 
die Verhaltnisse ahnlich zu liegen?). 

Uberschlagsrechnungen zeigen, dali bei diesem Widerstandswert 
die Dichte der die Leitfahigkeit bedingenden Wertigkeitselektronen ver- 
gleichbar ist mit der Dichte der Gase bei Zimmertemperatur und einem 
Druck von einigen Atmospharen. Fabt man die Elektronen in den Koérpern 
als ideales Gas auf, so ist es naheliegend, den Sehlub zu ziehen, dab bis 
zu diesen Elektronenkonzentrationen die Elektronen die idealen (Gsasgesetze 
befolgen. Bei merklich geringeren spezifischen Widerstanden, also merklich 
hoheren Elektronenkonzentrationen kann man vielleicht das Elektronengas 
als entartet ansprechen, die Formel W = ae’? verliert dann auch an- 
scheinend ihre Giltigkeit. Sommerfeld?) berechnete nach der Fermi- 
statistik die Energieverteilung der Elektronen in Abhangigkeit von der 
Temperatur und von der Konzentration. In der Verteilungsfunktion spielt 
eine GréBe A eine wichtige Rolle, die ein Mab dafiir ist, ob das Elektronengas 


entartet ist oder nicht. Es ist 


h* ‘ 3 
A=n— (QamKT) — >- 
n = Konzentration, f = Plancksches Wirkungsquantum, m = Masse 
eines Elektrons, k = Boltzmannsche Konstante. 
Ist 4 1, so hegt Entartung des Elektronengases vor: fiir Silber 
wurde z. B. etwa 2350 berechnet. fir 7 = 300°, n wurde gleich der Anzahl! 


der Atome gesetzt. Ist 4 < als 1, so hegt keine Entartung vor. Offenbar 
liegt WO, mit eimem spezifischen Widerstand von etwa 1 Ohm- em 
(T = 293°) in dem Ubergangsgebiet mit 4~ 10. Bemerkenswert ist. 
daB fiir die Grébe b hier auch ein Ubergangsgebiet von positiven zugiegativen 


Werten vorliegt 3). 


') Diese Zahlen werden mit allem Vorbehalt gegeben, sie bediirfen noch 
einer eingehenden Priifung. 

*) A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 47, 13, 1928. 

%) Es ist durch die Arbeiten von E. Friederich bekannt geworden, dai 
polar zusammengesetzte Verbindungen der allgemeinen Formel xy, die auf 
ein Molekiil eine freie Wertigkeit, also im Sinne unserer Anschauungen ein Leit- 
fahigkeitselektron besitzen, Widerstandswerte von der Grébe der der Metalle 
haben. Wie KE. Friederich vermutete und wie es die Messungen von Meissner 
daraufhin auch erwiesen haben, zeigt ein groBer Teil dieser Verbindungen bei 
tiefer Temperatur sogar Supraleitfahigkeit. Es errechnen sich bei diesen Korpern 
Werte fiir 4, die vergleichbar sind mit denen der Metalle. (Vgl. hierzu auch 
W. Vogt, Ann. d. Phys. 7, 183, 1930. 
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Von dem weiteren Ausbau dieser und anderer naheliegender theoreti- 
scher Erérterungen, auch solcher iiber die Deutung der Konstanten a und b, 
soll zunaichst noch abgesehen werden. Man kann namlich die Ansicht 
vertreten, dab die Widerstandsinderung nicht nur auf eine Anderung des 
Metalloidgehaltes innerhalb der Kristalle zuriickzufiihren ist, sondern 
dab hierbei die durch Kristallkorngré{e und Porenvolumen bedingten freien 
Oberflachen ebenfalls eine Rolle spielen. Das Porenvolumen der hier be- 
nutzten Koérper lag zwischen 20 und 30°. Mdéglicherweise sind die unter- 
schiedlichen Werte der a-Konstanten auf die Anderung des Metalloidgehaltes 
dieser freien Oberflachen zuriickzufiihren'). Wir sind mit der Klirung 
dieser Fragen an einer Reihe zum Teil hier noch nicht behandelter Stoffe 
beschaftigt und hoffen besonders im Zusammenhang mit den Messungen 
der Hallkonstanten und der Warmeleitfahigkeit absolute Zahlen iiber die 
Konzentration der freien Wertigkeitselektronen machen zu k6nnen. 

AbschlieBend soll gesagt werden, dab die bisher an gesattigten Oxyden, 
wie V,O;, PbO ,?), Bi,O;, MnO, und anderen beobachteten, zum ‘Teil 
schon bei Zimmertemperatur sehr hohen Leitfahigkeiten anscheinend 
keine Stoffkonstanten sind, sondern bedingt sind durch ein haufig mit den 
iiblichen analytischen Mitteln nicht nachweisbares Minus des Metalloid- 
gehaltes. Da seinerzeit diese Wirkung des verminderten Metalloidgehaltes 
bei gesattigten Verbindungen noch nicht bekannt war, so mubten diese 
Stoffe in unseren oben angefiihrten Arbeiten als Ausnahmen besonders 


') Man kann sich vorstellen, daf nicht beanspruchte Wertigkeitselektronen 
in gesittigten Verbindungen oder iiberschiissig beanspruchte Wertigkeits- 
elektronen in ungesiittigten Verbindungen an freien Oberflachen eine andere, 
vielleicht gréRere Wirkung auf d’e Widerstandsinderung haben als solche 
innerhalb des Kristallgitters. Ks ware danach weiterhin durchaus méglich, daf 
hier Beziehungen zwischen dem Widerstand und der bekannten, von der Vor- 
behandlung abhingigen, katalytischen Wirksamkeit mancher Oxyde bestehen. 
Versuche von Wo. Ostwald (Kolloid-ZS. 57, 7, 1931 und §1, 370, 1930) 
weisen aut einen solchen Zusammenhang hin. 

2) PbO, z. B. ist mit Sicherheit in der idealen stéchiometrischen Zusammen- 
setzung iiberhaupt noch nicht hergestellt worden. Man kann annehmen, dai die 
bisher untersuchten PbO,-Ko6rper tatsachlich eine Zusammensetzung hatten, 
die der Formel PbO,,.9 bis PbO;.9, entspricht [vgl. hierzu M. Le Blane u. 
kk. Eberius, ZS. f. phys. Chem. (A) 160, 69, 1932]. Aus der Zahl der gemab 
dieser Zusammensetzung nicht beanspruchten Wertigkeitselektronen errechnen 
sich fiir das A der Sommerfeldschen Gleichung der Energieverteilung der 
Blektronen Werte, die zwischen 100 und 200 liegen, also > 1. Das Elektronengas 
ist danach entartet. Tatsichlich sind die Leitfahigkeitseigenschaften von PbO, 
durchaus metallischer Natur. Der spezifische Widerstand bei 0°C_ betragt 
1-10-*Ohm: em. Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes ist positiv 
(W. Palmaer, ZS. f. Elektrochem. 29, 415, 1923). 
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behandelt werden. Wahrscheinlich sind die gesattigten Verbindungen, 
wie auch schon Gudden vermutete, abnlich wie die ungesattigten Ver- 
bindungen der niedrigsten bekannten Wertigkeit, im Idealgitter alle Iso- 
latoren: die friiher von E. Friederich aufgestellte Regel, Leitfahigkeit 
in anorganischen Stoffen tritt nur dann auf, wenn freie Wertigkeitselek- 
tronen vorhanden sind, bekommt damit einen breiteren Giltigkeitsbereich. 

Zusammenfassung. Fir eime Reihe von Stoffen verschiedener Zu- 
sammensetzung werden die Werte fiir Wer 


—o932, @und B=b- loge 


der Widerstandstemperaturfunktion 
W = ae?'T 

angegeben. Die Konstante a streut innerhalb eines bestimmten Bereiches 
regellos, b und W zeigen also unabhangig von der Zusammensetzung der 
Stoffe eimen, wenn auch mit betrachtlicher Streuung behafteten Gang. 
Bei einigen Verbindungen konnte an ein und demselben Versuchskérper 
der Widerstand um Zehnerpotenzen geandert werden. Damuit anderte 
sich im wesentlichen und einsinnig nur die Konstante b, wahrend a innerhalb 
eines verhaltnismaBig kleinen Bereiches streute. Aus der mit der Anderung 
des Metalloidgehaltes verbundenen gleichzeitigen und gleichsinnigen starken 
Anderung von b und W wird der SchluB gezogen, daB der Absolutwert 
der Grobe b in starkem Mabe von der Konzentration der nach E. Frie- 
derich die Leitfihigkeit bedingenden Wertigkeitselektronen beeinflubt 
wird. An diese Ergebnisse werden einige theoretische Betrachtungen 
geknipft. 


Herrn Hans Neldel, der einen grofen Teil der Messungen ausfiihrte, 
bin ich fiir seine Mitarbeit zu Dank verpflichtet. 


Nachtrag bei der Korrektur. In neuester Zeit erschien eine Arbeit von 
E. Engelhard’), in der Leitfahigkeits- und Halleffektsmessungen an 
Kupferoxydulkérpern nut verschiedenem Sauerstoffgehalt, also  ver- 
schiedenen Widerstandswerten wiedergegeben werden. Die Arbeit, die 
auch die bestehenden theoretischen Grundlagen eingehend behandelt, 
ist unter ganz ahnlichen Gesichtspunkten wie die vorliegende zusammen- 
gestellt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ist 
fir den Fall des hier nicht untersuchten Kupferoxyduls aus den Mel}- 
ergebnissen ein Zusammenhang zwischen b und W nicht zu ersehen. Wie 


EK. Engelhard selbst feststellt und auch eingehender erértert, zeigen die 


1) E. Engelhard, Ann. d. Phys. 17, 501, 1933. 
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Kupferoxydulkérper nach der Entziehung von Sauerstoff mikroskopisch 
nachweisbare Kupferabscheidungen im Inneren; es wird ferner auch an- 
venommen, dafi nach der Sauerstoffbeladung ein Kupferoxydgehalt des 
Oxyduls méglich ist. Neben den Unregelmabigkeiten des Gitters innerhalb 
der molekularen Abmessungen legen hier also auch gréfere Fremdkérper- 
beimischungen vor. Es ist durchaus méglich, da hierdurch ein bestehender 
Zusammenhang zwischen ) und W verwischt worden ist. Dies kann um 
so mehr angenommen werden, als wahrscheinlich die elektrischen Eigen- 
schaften des Kupferoxyduls in der naheren Umgebung eines eingesprengten 
Kupferkorns andere sind als die in der weiteren Umgebung eines solchen 
Korns. In Anlehnung an die an Kupferoxydul-Sperrschichtgleichrichter 
ausgefiihrten Messungen!) darf man mit wachsender Entfernung von der 
Oberflache eines Kupferkorns einen wachsenden Sauerstoffgehalt des 
Oxyduls annehmen. Es wire danach also méglich, dafi die réaumlichen 
Abmessungen, in denen stark elektrisch unterschiedliches Verhalten vor- 


handen ist, gréBer sind als sie sich aus dem miskroskopischen Bild ergeben. 


Osram Werk A, Versuchsabteilung. 

!) W.Meyer und A.Schmidt, ZS. f. techn. Phys. 14, 11, 1933: 
F.Waibel und W.Schottky, Die Naturwissensch. 20, 297, 1932 und 
Phys. ZS. 33. 583, 1982. 
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(Aus dem physikalischen Institut der deutschen Universitat in Prag.) 


Einige Bemerkungen 
zum Problem der Neutronen und positiven Elektronen. 


Von Reinhold Firth in Prag. 
(Eingegangen am 26. Juli 1933.) 


Die vom Verfasser aufgestellte Hypothese der elementaren Unscharfen gestattet 
eine Vorausberechnung der Masse und des Radius des Neutrons aus den univer- 
sellen Konstanten h, c, G, die mit den direkten Messungen vollkommen iiberein- 
stimmt. Die Hypothese lait ferner das Auftreten von positiven Elektronen 
unmittelbar verstehen und sagt die Existenz von negativen Protonen voraus. 
Fiir die auberordentlich geringe Haufigkeit des Vorhandenseins dieser beiden 
Partikelsorten in den uns zuganglichen Gebieten wird ein einfacher Erklirungs- 
versuch gegeben. 


1. In einer Reihe von Arbeiten!) habe ich, fubend auf dem Boden 
der Heisenbergschen Unscharferelationen und der Eddingtonschen 
Theorie des Elektrons eine ,, Hypothese der elementaren Unscharfen* 
aufgestellt und ihre Folgerungen ausgefiihrt. Die Theorie labt sich, wie sich 
zeigt, auf eine elektrisch neutrale Elementarpartikel, das Neutron, anwenden 


und gestattet, die Masse m, und den Radius r, dieses Gebildes aus den 


vt 
universellen Konstanten h. ¢ und G (h = Wirkungsquantum, ¢ = Licht- 
geschwindigkeit, G Gravitationskonstante) zu berechnen. Die ent- 


sprechenden Formeln lauten: 


nm, = “ai | oo (1) 


igre aG ? 
h ] 
Tn ae ( Shes ) (2) 
mi, € 7 
(a = Verhaltnis von Protonen- zur Elektronenmasse). 


Aus der Theorie labt sich weiterhin schlieben, dai beim Zerfall des 
Neutrons in eine positive und eine negative elektrische Elementarpartikel 
das Massenverhaltnis « dieser Partikel bei gegebener Elementarladung + 


“cy 
»* 


nur einen ganz bestimmten Wert annehmen kann, namlich 


32he . 82 An 





pe gene — Benge 8 (3) 
15 e* 1 « 
(x Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante). 


') R. Fiirth, ZS. f. Phys. 57. 429, 1929; Naturwissensch. 17, 688, 728. 
1929: Phys. ZS. 30. 895. 1929. 
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Seit dem Erscheinen der oben zitierten Arbeiten sind die darin ent- 
haltenen Ideen von einer Reihe von Autoren in versehiedener Richtung 
weitergebildet worden!). Ferner ist inzwischen bekanntlich die Existenz 
des Neutrons durch die Versuche von Chadwick, I. Curie und Joliot 
und zahlreicher Nachfolger eimwandfrei festgestellt und die Rolle des Neu- 
trons als wichtiger, selbstandiger Elementarbaustein der Materie erkannt 
worden; so haben unter anderen Heisenberg?) und Landé3)_ bereits 
detailherte Schemata des Aufbaues der Atomkerne aus Neutronen ent- 
wickelt. hn folgenden sollen noch einige numerische Berechnungen und eine 
Uberlegung tiber die Beziehung der Theorie zu den kiirzlich entdeckten 
positiven Klektronen angefiihrt werden, die im Verein mit den oben er- 


waihnten Tatsachen fiir die Richtigkeit dieser Theorie zu sprechen scheinen. 


2. Ks sollen zunichst die Formeln (1), (2) und (38) einer neuerlichen 
Prifung unter Zugrundelegung der verlablichsten derzeit zur Verfiigung 
stehenden Zahlenwerte der universellen Konstanten unterzogen: werden, 
die aus der sehr sorgfaltigen und griindlichen Analyse der genauesten 
Messungen durch Birge*) hervorgehen. Die bendtigten Zahlenwerte 
sind die folgenden: 

h = (6,544 + 0,009) - 10-27, 
¢ = (2,99796 + 0,00004) - 101, 
G = (6,664 + 0,002) - 10-8, 

1/x = 137,307 + 0,048. 


Aus ihnen berechnen wir nach den Formeln (1), (2) und (3) die folgenden 


theoretischen Werte fiir m,, 7, und mu: 


m, = (1,659 + 0,001) - 10-24, 
r, = (1,316 + 0,002) - 10-23, 
fu — 1838.5 J 0.6. 


Zum Vergleich stehen uns die folgenden experimentellen Werte zur 


Verfiigung. 

') H. Greinacher, ZS. f. Phys. 60, 285, 1930; H. T. Flint, Proce. Phys. 
Soc. London 42, 239, 593, 1930; H. S. Allen, Nature 12, 662, 1931; M. Born, 
ZS. f. Phys. 69, 141, 1931; G. Wataghin, ebenda 65, 285, 1930; 66, 650, 1930; 
C. R. 191, 763, 1930; L. Schames, ZS. f. Phys. 81, 270, 1933. Die in dieser 
Arbeit entwickelten Gedankenginge zeigen eine auBerordentliche Ahnlichkeit 
mit denen des Verfassers, dessen Arbeiten jedoch nicht zitiert sind. 

2) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 1, 1932; 78, 156, 1932; 80, 587, 1933. 

3) A. Landé, Phys. Rev. 43, 620, 624, 1933. 

*) R. T. Birge, Phys. Rev. 40, 207, 228, 319, 1932; R. T. Birge, Values 
of the General physical constants. Phys. Rev. Suppl. 1929. 
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Fiir die Masse des H-Atoms gilt nach Birge der derzeit genaueste Wert 


ny = (1,662 + 0,002) - 10-*4, 


der mit m, innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen vollkommen tiberein- 
stimint. 

Auf wellenmechanischem Wege hat ferner vor kurzem I. Rabi’) 
aus Messungen von Dunning und Pegram?) tber die Durchlassigkeit 
von zehn Elementen fiir Neutronenstrahlen einen fiir die Zerstreuung der 
Neutronen in der Materie giltigen effektiven Neutronenradius 


r, = (1,31 + 0,2) - 10-8 
berechnet, der mit r, wiederum innerhalb der Fehlergrenzen zusammenfallt. 
Schlhieblich entnehmen wir aus dem von Birge als derzeit genauesten 
Wert der spezifischen Elektronenladung angegebenen Wert 
em, = (1.7611 + 0,0009) - 10% a. el. magn. E. 


und aus % ; 
enya = 9574 + U,/ a. el. magn. E. 


den experimentellen Wert von « gemab 


m ML gp SS é 
2 —1=(=):(—)—1 
, Mm, m, \m, My 





Zu 


uw = 1838,4 + 1, 
der wiederum mit dem oben angegebenen theoretischen Wert von m innerhalb 
der Fehlergrenzen identisch ist. 

Im Gegensatz hierzu liefert die neueste Theorie von Eddington) 
fiir « den Wert 1547.6, der, wie man sieht, mit den Beobachtungen nicht 
vertraglich ist, wie auch schon von Bond#) bemerkt wurde. 

Es scheint muir fast undenkbar, daB die mit dem Experiment in so 
vollkommener Ubereinstimmung stehende Berechnung der drei GréBen 
M,. VT, und w aus einer einheitlichen Theorie ohne Hinzuziehung willkirlicher 
Konstanten, d. h. die Zuriickfiihrung auf die GréBen h, ¢,G und e auf einem 


Zufall beruhen konnte®): pflegt man doch sonst in der neueren theoretischen 


1) I. 1. Rabi, Phys. Rev. 43. 838, 1933. 

2) J. R. D. Dunning u. G. B. P. Pegram, Phys. Rev. 43. 497, 1933. 

8) A. Eddington, Nature 126, 942. 1930; Proc. Cambridge Phil. Soc. 27, 
15, 1931: Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 524, 1931. 

*) W.N. Bond, Nature 127, 164, 1931. 

°) Den von Born (a. a. O.) erhobenen Einwand, da die erwahnte glanzende 
Ubereinstimmung durch willkiirliche, der Theorie zugrundeliegende Annahmen 
bewirkt sei, kann ich nicht anerkennen. Uberdies waren mir bei der Ausarbeitung 
der Theorie die genauen Werte der Konstanten gar nicht zur Hand; erst die 
nachtrigliche Einsetzung derselben zeigte die Leistungsfahigkeit der Theorie. 
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Physik meist recht grobe Annaherung zwischen theoretischen und experimen- 
tellen Daten als solide Stiitze einer Theorie zu betrachten. 

3. Ein weiterer Umstand, der fiir die Hypothese der elementaren 
Unscharfen zu sprechen scheint, ist in der Entdeckung des_,,positiven 


Elektrons“, d. h. eines Elementarteilchens mit einer Masse von der GréBen- 
ordnung der Elektronenmasse und einer positiven Elementarladung durch 
Nach dieser 


Anderson!) und Blackett und Oecchialini?) zu sehen. 
Hypothese ist es naémlich zwar, wie bereits in einer friiheren Arbeit hervor- 
gehoben wurde*), zu verstehen, dai bei der Spaltung eines Neutrons in 


eine positive und eine negative Partikel das Massenverhaltnis ein ganz 
bestimmtes, namlich das oben berechnete jv sein mub, es ist hingegen 


durchaus nicht zu verstehen, warum dabei stets das negativ geladene Teilchen 
die kleinere und das positiv geladene die gréfere Masse haben soll, wie es 





dann der Fall ware, wenn es nur negative Elektronen und positive Protonen 
Das Vorhandensein von positiven Elektronen (von Anderson 
Positronen genannt) wiirde diese, in der Unsymmetrie zwischen positiver 


gabe. 


und negativer Elementarladung liegende Schwierigkeit aus dem Wege 


raumen und sich durch Zerspaltung von Neutronen in positive Elektronen 
und negative Protonen erkléren lassen, wobei wieder das Massenverhaltnis 
Auf diese Moéglichkeit weist auch 


Proton: Elektron gleich j« sein miibte. 
Anderson in seiner Arbeit hin. Zwar hat man bisher ein negatives Proton 
noch nicht auffinden kénnen, was jedoch die Méglichkeit seiner Existenz 


nicht ausschlieBt. 
entstehen, wird dadurch plausibel gemacht, dab solche positiven Elektronen 


Dab die positiven Elektronen wirklich durch Abspaltung aus Neutronen 
beim Bombardement von Materie mit Neutronenstrahlen auftreten, wie 





bereits auf friiheren Aufnahmen von Curie und Joliot*) mit der Wilson- 
kammer zu sehen ist und neuerdings explizit von Meitner und Philipp?) 


ebenfalls an Wilsonaufnahmen gezeigt werden konnte. 
Die nicht wegzuleugnende Tatsache, dab es dennoch auf der Welt 





in tiberwiegend grober Menge negative Elektronen und positive Protonen 
gibt, laBt sich, wie mir scheint, zwanglos in der folgenden Weise verstehen 
Denken wir uns ein abgeschlossenes, aus einer gewissen Zahl positiver und 





4 


') C.D. Anderson, Science 76, 238, 1932; Phys. Rev. 43, 491. 1933. 
2) P. M.S. Blackett u. G. Occhialini., Proc. Roy. Soc. London (A) 139. 


, 1932; 196, 1105, 1933. 


» 
: 699, 1933. 
3) R. Fiirth, Phys. ZS. 30, 895, 1929. 
*) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 194, 1229 
5) L. Meitner u. K. Philipp, Naturwissensch. 21, 286, 1933. 
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negativer Elektronen und Protonen bestehendes System, das als Ganzes 
elektrisch neutral sein soll, sich selbst iiberlassen. Es wird dann wegen 
der gegenseitigen Anziehung zwischen positiven und negativen Teilchen 
eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir die Vereinigung zweier solcher Partikel 
unter Bildung eines neutralen Gebildes bestehen. Die Vereimigung von 
einem negativen Elektron mit emem positiven Proton fihrt nun nach 
unserer Hypothese ebenso wie die Vereinigung eines positiven Elektrons 
mit einem negativen Proton zur Bildung eines Neutrons; hingegen kann die 
Vereinigung eines negativen mit einem positiven Elektron oder eines nega- 
tiven mit einem positiven Proton nicht zur Bildung eines Neutrons fiihren, 
da ein solches nach dieser Hypothese nur dann bestehen kann, wenn die 
beiden Bestandteile das Massenverhaltnis « haben. Da demnach bei einem 
Vereinigungsprozeb der letzteren Art ein materielles Teilchen nicht ent- 
stehen kann, werden wir schlieben, dai die bei der Veremigung frei werdende 
Energie in Strahlung umgewandelt wird, die beiden zusammentretenden 
Teilechen zerstrahlen also. 

Nach einer geniigend grofben Zeit werden wir demnach in unserem 
System offenbar nurmehr Neutronen, Strahlung und eine Sorte von Pro- 
tonen und ebensoviele Elektronen der anderen Sorte auffinden. Sehen 
wir unser lokales Sternsystem als ein solches abgeschlossenes System an, 
so zeigt die obige Uberlegung, daB sich darin von selbst nach geniigend 
langer Zeit ein Zustand einstellen wird, wie er tatsachlich vorliegt ; namlich 
Existenz von nur einer Sorte Protonen von einem Ladungsvorzeichen 
und emer Sorte Elektronen vom entgegengesetzten Ladungsvorzeichen 
in iiberwiegender Menge. (Dab es gerade positive Protonen und negative 
Elektronen sind, ist natiirlich reine Konvention!) Unter besonderen Um- 
stinden, z. B. beim Auftreffen eines Neutrons geniigend grober Geschwindig- 
keit auf Materie kann dann zwar auch hier eine Zerspaltung des Neutrons 
in ein positives Elektron und ein negatives Proton stattfinden: die Lebens- 
dauer dieser Partikel ist aber sicher sehr beschrankt. Denn wenn sie nicht, 
was sehr unwahrscheinlich ist, wieder miteinander zu einem Neutron zu- 
sammentreten, werden sie in Kiirze durch Zusammentreffen des ersteren mit 
einem gewohnlichen, negativen Elektron und des letzteren mit einem positiven 
Proton wie oben auseimandergesetzt wurde, zerstrahlen und daher als 
materielle Partikel verschwinden miissen. 

Es erscheint natiirlich durechaus moéglich, daf{ in anderen Teilen des 
Weltraumes, die unserem lokalen Sternsystem nicht angehéren, die Ver- 


haltnisse gerade umgekehrt legen, dab dort also auber Neutronen nur 


negative Protonen und positive Elektronen vorkommen. Die Tatsache, 
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dai das positive Elektron gerade an Nebelkammeraufnahmen von Héhen- 
strahlen entdeckt wurde,.kénnte vielleicht dahin gedeutet werden, dab 
die kosmische Ultrastrahlung unter andere auch solehe, von anderen 
Teilen der Fixsternwelt herkommende Partikel enthalt. Der gréBte Teil 
dieser Strahlung mibte tibrigens in den obersten Sehichten der Atimo- 
sphaire zerstrahlen und daher zur EKntstehung einer Ultragammastrahlung 
Anlals geben, deren Existenz als wichtiger Bestandteil der kosmischen 
Ultrastrahlung neuerdings wieder durch Versuche und darauf aufgebaute 


Uberlegungen von Millikan!) und Regener?) sichergestellt erscheint. 
Prag, im Juli 1988. 


') R.A. Millikan, Phys. Rev. 43, 661, 1933. 
2) KE. Regener, Phys. ZS. 34, 306. 1933. 
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Die Umkehrung der Zirkularpolarisation 
bei der Thalliumfliuoreszenz. 


Von W. Hanle in Jena. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Juli 1933.) 


Es wird gezeigt, da{ die durch die Thalliumlinie 3776 erregte griine Fluoreszenz 
der Thalliumlinie 5350 bei zirkular polarisierter Einstrahlung ebenfalls zirkular 
polarisiert ist, jedoch mit umgekehrtem Drehungssinn. 


In einer friiheren Arbeit!) hat der Verfasser die Fluoreszenz von Natrium- 
dampf bei zirkular polarisierter Einstrahlung der D-Linien untersucht und 
festgestellt, dafi die Fluoreszenz beider D-Limien praktisch vollstandig 
zirkular polarisiert ist, und zwar im gleichen Sinne wie das eingestrahlte 
Licht. Der Drehsinn der Zirkularpolarisation blieb, wie dies klassisch selbst- 
verstandlich ist, bei der Fluoreszenz erhalten. Quantentheoretisch ergab sich 
das gleiche Bild. In dieser Arbeit wurde auch betont, dab dies nicht fiir alle 
Fluoreszenzen zu erwarten ist, z. Bb. mecht fiir die Thalliumfluoreszenz. 

Spater haben dann der Verfasser und andere Autoren die Streustrahlung 
bei zirkular polarisierter Einstrahlung untersucht”) und festgestellt, dal 

—— bei zirkularer Einstrahlung die Rayleighlinien 
~ wieder im gleichen Sinn zirkular polarisiert sind. 
ya die Schwanze der Rayleighlinien (Rotationsfein- 

) struktur) dagegen verkehrt zirkular polarisiert, 
J529/ [768 


| und dai von den stark frequenzverschobenen 
5250\\ i776 | 


Ramanlinien (Schwingungsstruktur) ein Teil richtig, 


ein Teil aber verkehrt zirkular polarisiert ist. Bei 


2h, 
} dieser Gelegenheit wurde beilaufig vom Verfasser 
2%, danke bemerkt, dab bei der Fluoreszenz etwas derartiges 


Fig. 1. Vereinfachtes Term- nie beobachtet und wenigstens bei der Atom- 
schema von Thallium. ; : : -” 

fluoreszenz auch nicht zu erwarten sei. Diese 

Meinung hat sich bei naherer Uberlegung als Tauschung erwiesen: daher 

soll im folgenden ein Fall der Atomfluoreszenz behandelt werden, bei 

welchem tatsachlich bei zirkular polarisierter Einstrahlung das Fluoreszenz- 

licht im anderen Sinn zirkular polarisiert ist, und zwar gerade der oben 
erwahnte Fall der Thalliumfluoreszenz. 


1) W. Hanle, ZS.f. Phys. 41, 164, 1927. 
2) W. Hanle, Ann. d. Phys. 11, 885, 1931; 15, 345, 1932; R. Bar, Helv. 
Phys. Acta 4, 131, 1931. 
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Bestrahlt man Thalliumdampf mit der ultravioletten Linie 2768, so 
sendet er Licht der beiden Thalliumlinien 2768 und 3529 aus (siehe das 
Termschema Fig. 1). Die Polarisation dieser Fluoreszenz bei linear polari- 


sierter Einstrahlung ist von Gilke!) untersucht worden. Bei zirkular 



































4 polarisierter Einstrahlung ist nichts besonderes zu erwarten. Bestrahlt man 
f den Thalliumdampf mit Licht der ultravioletten Linie 3776, so strahlt er 
auber dieser Linie selbst noch die bekannte griine Thalliumlinie 5350 aus 
Nz (siehe das Termschema). Diese griine, durch die ultraviolette Linie erregte 
a I Thalliumfluoreszenz wurde nun auf zirkulare Polarisation untersucht. 
Die Versuchsanordnung zeigt Fig.2. Als Erregerlichtquelle diente 
m- | eine mit Argon gefiillte Thalliumbogenlampe von Osram, die mit 220 Volt 
nd 
iy 
te 
st - Zur Pampe fl 
ch ji 
le of 
IZ. Fig. 2. Versuchsanordnung. 
ny 
L Wechselstrom getrieben und in einem Ofen O, auf die zur Verdampfung 
a notige Temperatur gebracht wurde. Die Ziindung der Lampe erfolgte durch 
1 einen Hochfrequenzentladungsstob. Das durch die Blende 6, begrenzte Licht 
a % der Thalliumlampe wurde durch eine Linse L auf das Fluoreszenzgefab Fl 
, i konzentriert. Die Kupfersulfatkiivette A, diente zur Abhaltung der Warme- 





strahlung; durch das Schottsche Ultraviolettfilter / wurde die sichtbare 


n f 


3 
xf 
# 
cd 


Strahlung, insbesondere das griine Thalliumlicht weggefiltert, waihrend die 


= 


ultraviolette Erregerlinie 3776 hindurchgelassen wurde. Durch den Nicol N 
wurde das Licht linear polarisiert und von dem A/4-Glimmerpliattchen Gl, 
zirkular polarisiert. Das Fluoreszenzgefaif Fl war aus Schottglas angefertigt, 
an dem einen Ende war ein planes Fenster aufgeschmolzen, das andere Ende 
stand standig mit der Hochvakuumpumpe in Verbindung. Es enthielt 
einige Tropfen metallischen Thalliums und befand sich in einem elektrischen 
Ofen. Damit sich das Thallium nicht an der Eintrittsseite des Lichtes 





niederschlug, war im Ofen O, selbst vor dem Fenster noch eine weitere Heiz- 
spirale angebracht. Das Fenster war mit einer als Blende dienenden 
Kappe B, mit rechteckigem Ausschnitt bedeckt. 

Das Fluoroszenzlicht wurde in etwa 10° Neigung zur Primarlicht- 





richtung beobachtet. Es durchsetzte zunichst ein zweites //4-Plattchen 





1) R. Giilke, ZS.f. Phys. 56, 524, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 21 
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Gi,, welches zur Umwandlung von zirkular polarisiertem Licht in linear 
polarisiertes Licht diente, und dann einen Kalkspat A, der zwei zueinander 
senkrecht polarisierte Bilder der Blende b, gab und zur Feststellung der 
Polarisation diente. 

Die Justierung der Apparatur geschah in folgender Weise. Das Filter F 
wurde entfernt, so daf auch das intensive griine Licht der Thalliumlampe 
auf das Fluoreszenzgefif fiel. In diesem Fall war das reflektierte Licht 
natiirlich viel starker als das Fluoreszenzlicht. Eimstrahl- und Beob- 
achtungsrichtung wurden nun so gewahlt, dab das reflektierte Licht zur 
Beobachtung gelangte. Dieses mubte praktisch 100° ig zirkular polarisiert, 
und zwar mit dem gleichen Drehsinn wie das Primarlicht, sein. Tatsachlich 


war nur das eine der Kalkspat- 









































m 376 55D Mm ; F 
2 tk + he bilder, sagen wir das obere, 
le - - -k . : mi 
a intensiv griin, das andere fast 
} | 
i ! dunkel. 
1 | | 
; Nun wurde das Filter F 
abcd ef ghih 
+ | : wieder vorgeschaltet, so dal 
| | ‘ ‘ . ‘ $ 
! ; | | kein griines Thalliumlicht mehr 
| | 
i | Ll ngs in das FluoreszenzgefaBb  ge- 
1 | : 
+ Ip -: i +h 2 ? . "| pay quae * m 
ao Tl *%2%, langte. instrahl- und Beob 
¢ : 5 he al . Ty ‘5 re ~~ 
,999 etm — fi achtungsrichtung wurden etwas 
did Bcd gedreht, damit tiberhaupt kein 
Fig. 3. Zeemanaufspaltungstermschema . : 
fiir die Thalliumlinien 3776 und 5350. an dem Fenster des Fluoreszenz- 


gefiBes reflektiertes Licht ins 
Auge gelangen konnte. Der Ofen wurde angeheizt und die von etwa 400° an 
sichtbare griine Thalliumfluoreszenz beobachtet. Wahrend im reflektierten 
Licht das obere der Kalkspatbilder weitaus intensiver war als das untere, 
war es jetzt umgekehrt. Das heifbt, der Drehsinn der zirkularen Polarisation 
kehrt sich bei der Erregung der griinen Thalliumfluoreszenz durch die ultra- 
violette Thalliumlinie 3776 um. 

Die Umkehrung der Zirkularpolarisation bei der Thalliumfluoreszenz 
ist theoretisch einfach zu verstehen. Bekanntlich erhalt man ja die Polari- 
sation der Fluoreszenzstrahlung, indem man ein magnetisches Hilfsfeld 
einfiihrt, das so gerichtet ist, dab es den Polarisationsgrad eines klassischen 
Resonators nicht veraindert, und nun die Polarisation auf Grund der durch 
das Magnetfeld entstehenden Zeemanaufspaltungskomponenten ausrechnet. 
Bei zirkular polarisierter Einstrahlung muf man das Hilfsfeld in die Strahl- 
richtung legen, damit die Strahlung eines klassischen Rotators nicht ge- 


andert wird. Betrachtet man jetzt die Zeemanaufspaltungen der Thallium- 
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ear i niveaus (Fig. 3), so wird bei linkszirkular polarisierter Kinstrahlung der 
der | Linie 8776 die Komponente a in Fig. 38 von Thalliumdampf absorbiert und 
der | das Niveau mit der magnetischen Quantenzahl m = + } angeregt. Das 
Fluoreszenzlicht der Linie 3776 enthalt dann auch wiederum nur die Kom- 
rf ponente a und ist demnach im gleichen Sinn (links) zirkular polarisiert. 
ipe | Fiir die Linie 5850 jedoch gibt es zwei Uberginge aus dem m = + 4-Niveau, 
cht die im Intensitatsverhiltnis 3:1 stehen. Und zwar gibt der starkere Uber- 
»b- gang (e) rechtszirkular polarisiertes, der schwachere (gy) linkszirkular_ polari- 
Zur . siertes Licht. Das Fluoreszenzlicht ist also zu 50°, reechtszirkular polarisiert, 
rt, ; der Drehsinn hat sich bei der Fluoreszenz umgekehrt. 
ich Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Molekiilfluoreszenz, z. B. des 
at- Jodmolekiildampfes. Strahlt man hier mit einer schmalen Absorptionslinie 
re, | ein, so erhalt man bekanntlich ein Resonanzspektrum, bestehend aus engen 
ast Dubletten, von denen die eine Komponente einem Ubergang entspricht, be 
dem sich die Rotationsquantenzahl um + 1 dndert, die andere einem Uber- 
PF gang, bei dem sich die Rotationsquantenzahl um — 1 andert. Bei zirkular 
al) | polarisierter Einstrahlung mu nun die eme Dublettkomponente des 
hr Fluoreszenzlichtes links-, die andere rechtszirkular polarisiert sein. Ein 
re ; Versuch, auch bei der Molekiilfluoreszenz diese Umkehrung der zirkularen 
b- | Polarisation experimentell zu zeigen, scheiterte zunichst aus Intensitits- 
as griinden. Doch liegen die Verhaltnisse theoretisch so klar, dafi sich wohl ein 
in ‘ experimenteller Beweis eriibrigt. 
Z- ) Di . E a ‘ P - . 
* iese Untersuchung wurde teilweise mit Mitteln der Notgemeinschaft 
” i durchgefiihrt, fiir die herzlichst gedankt wird. 
n Jena, 15. Juli 19338. 
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Die Tragheitslosigkeit 
des diamagnetischen Faradayeffekts. 


Von W. Hanle in Jena. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Juli 1933.) 


Der diamagnetische Faradayeffekt, der als Begleiterscheinung des Zeeman- 

effektes in der Nahe von Absorptionslinien bei Gasen auftritt, zeigt bis zu den 

héchsten praktisch herstellbaren Frequenzen der magnetischen Wechselfelder 
(168 Hertz) keine Trigheit. 


Der elektrische Kerreffekt zeigt bei Frequenzen von der Grébenordnung 
108 Hertz eine Abnahme infolge der Tragheit der Einstellung der Molekiile 
im elektrischen Feld. Eine analoge Tragheitserscheinung ist fiir das Analogon 
zum elektrischen Kerreffekt, dem magnetischen Faradayeffekt, zu erwarten. 
Dies gilt jedoch nur fiir den sogenannten paramagnetischen Faradayeffekt, 
welcher auf der Einstellung der Elementarmagnete im Feld beruht und der 
bei allen Koérpern, mit besonderer Intensitat z. B. bei schweren Glasern, 
auftritt. 

Anders ist es mit dem diamagnetischen Faradayeffekt, der in der Nahe 
der Absorptionslinien verdiinnter Gase leicht beobachtet werden kann. 
Dieser hat mit dem paramagnetischen Einstellungseffekt prinzipiell nichts 
zu tun, sondern ist eine Begleiterscheinung des Zeemaneffektes an diesen 
Linien. Beim Zeemaneffekt ist nun tatsichlich eine Art Tragheit bei hohen 
magnetischen Wechselfeldern beobachtet worden. Allerdings lassen sich 
Hochfrequenzfelder von einer solechen Amplitude, dab eine spektroskopisch 
beobachtbare Aufspaltung der Linien in einzelne Komponenten eintritt, 
nicht herstellen. Dies ist jedoch auch nicht nétig, da wir in der Polarisation 
der Fluoreszenzstrahlung im Magnetfeld die Méglichkeit haben, kleinste 
Zeemanaufspaltungen in Feldern von der GréSenordnung einiger Gaul 
und weniger zu untersuchen?). 

Ks zeigte sich, dafi z. B. bei der Quecksilberlinie 2537 bei Amplituden 
der magnetischen Feldstarke von einigen Gaul und bei Frequenzen oberhalb 
einiger Millionen Hertz der Zeemaneffekt nachlabt*). Theoretisch ist dies 
so zu verstehen, dal, klassisch betrachtet, der klassische Ersatzresonator bei 
dieser Feldstarke und Frequenz wahrend einer Halbperiode nicht mehr 
eine volle Lamorprazession beschreibt. Quantentheoretisch bedeutet dies, 
dab die Quantelung unscharf wird. Zur Quantisierung ist eben eine gewisse 


1) W. Hanle, Ergebn. d. exakt. Naturw. 4, 214, 1925. 
2) EK. Fermi u. F. Rasetti, ZS. f. Phys. 33, 246, 1925. 











nan- 
den 
‘Ider 


ung 
ciile 
gon 
fen. 
kt, 
der 


rn, 


ihe 
nn. 
hts 
sen 
en 
ich 
sch 
itt, 
ion 
ste 


ub 


en 
ilb 


les 





ie i ta 

















Die Trigheitslosigkeit des diamagnetischen Faradayeffekts. 305 


Zeit notig. Diese Tragheit des Zeemaneffektes tritt dann ein, wenn die 
Zeemanaufspaltung von der GréBenordnung oder kleiner als die natiirliche 
Linienbreite ist. Neuerdings wurde die endliche Zeit zur Quantisierung 


I). 


notige durch Atomstrahlversuche bewiesen 

Hier wurde zunichst die Frage aufgeworfen, ob eine solche Tragheits- 
erscheinung auch beim diamagnetischen Faradayeffekt, der doch eine Be- 
sleiterscheinung des Zeemanetfektes ist, auftritt. Auf den ersten Blick hin 
ist man geneigt, diese Frage zu bejahen, und erwartet bei den gleichen 


Wechselfeldern, bei denen der Zeemanetfekt eine Tragheit zeigt, auch eime 
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yp ly B af G hf; 
—) (ie DO IA) ++ 
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Fig. 1. Versuchsanordnung fiir lange Wellen. 


on 
( 


Verminderung in der Starke des Faradayeffektes. Sieht man sich jedoch die 
Formeln fiir den Faradayeffekt an, so erkennt man, dab die Frequenz des 
Wechselfeldes tiberhaupt nicht eingeht, der Faradayetfekt also unabhangig 
von der Frequenz sein mub. Theoretisch ist dies so zu verstehen, dab 
fir Dispersionserscheinungen die Quantisierungszeit Keme Rolle spielt. 

Zur experimentellen Priifung wurde der Faradayeffekt in der Nahe der 
Quecksilberabsorptionslinie 2537 untersucht. Als Lichtquelle diente eine 
aufrechtstehende Quecksilberlampe der Firma Ulbrich, Jena (Hg in Fig. 1). 
Das Licht wurde durch eine Linse L, parallel gemacht. Hinter der Linse 
befand sich eine gleichmabig beleuchtete Blende Bb, die von den Linsen Ly 
und L. auf die photographische Platte P abgebildet wurde. In dem parallelen 
Strahlengang zwischen den Linsen Ly und Ly befanden sich die ultraviolett 
durchlissigen gegeneinander gekreuzten Nicols N, und Ny, und zwischen 
diesen ein Quecksilberabsorptionsgefab, bestehend aus einem evakuwerten, 


mit Quecksilberdampf gefiillten GlasrohrG von L0em Linge nuit aufgekitteten 


') 'T. kh. Phipps u. O. Stern, ZS. ft. Phys. 73, 185, 1931; R. Frisch u. 
kh. Segré, ebenda 80. 610, 1933. 
21* 
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Quarzfenstern. Ui dieses war eine Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes 
vewickelt. Der Dampfdrauck des Hg betrug (bei Ziminertemperatur) etwa 

1o99 NU. = Die Absorptionslinie dieses Dampfes ist sehr schinal.  Infolye 
der starken Verdiinnung findet nur in der nachsten Umgebung der Ab- 
sorptionslimie eine merklich grobe Drehung der Polarisationsebene 1m Magnet- 
feld statt. Die Lichtquelle mu also eme Lime 2537 geben, welche etwas 
breiter ist als die Absorptionslimie des verdiimnten Quecksilberdamptes. 
Ks zeigte sich, dab das richtige Verhaltnis der Linienbreiten von Quecksilber- 
lanpe und Absorptionsgefils erreicht wurde, wenn man durch Wasser- 
kithlung der Quecksilberlampe eime starke Verbreiterung der Primarlinie 
und durch Andrii¢ken des Lichtbogens durch em Magnetfeld an die Wand 
eine Selbstumkehr der Linie vermied. Besondere Versuche ergaben, dal 
eine Anderung (Erniedrigung oder Erhéhung) des Dampfdruckes im Faradavy- 
vefail (Absorptionsgefab) das Verhaltnis der Linienbreiten nur ungiinstig 
beemflubte. 

Zur Justierung wurden die beiden Nicols gekreuzt und die Authellung 
in Magnetfeld auf der photographischen Platte als Schwarzung finiert. 
Die Empfindhchkeit der Methode hangt von der Giite der Ausléschung 
zwischen den gekreuzten Nicols im feldfreien Fall ab. Da die Lichtintensitat 
der Quecksilberlampe sehr grob ist, war die Schwarzung auch zwischen 
noch so sorgfaltig emgestellten Nicols zunachst noch recht stark. Da jedoch 
nur die Lime 2537 fiir den Faradaveffekt in Betracht kommt und die anderen 
Quecksilberlinien wegen ihrer zusatzlichen Schwarzung der photographischen 
Platte nur stéren, wurden alle photographisch wirksamen Linien mit Aus- 
nahme der Linie 2537 selbst durch ein Chlor-Brom-Filter wegabsorbiert 
Foin Fig. 1). Dann war die Schwarzung der photographischen Platte 
zwischen gekreuzten Nicols ohne Felderregung im Faradaygefa auch bei 
voll brennender Quecksilberlampe bei emer Belichtungszeit von etwa elmer 
Minute ganz gering. Wurde nun ein Magnetfeld von emigen Gaub im Faraday- 
effektgefab erzeugt, so wurde die photographische Platte betrachtlich 
ceschwarzt. 

Nun wurde in der Feldspule em hochfrequentes Wechselfeld erzeugt. 
Der Hochfrequenzstrom wurde von emem Gegentaktréhrensender geliefert. 
Die Schaltung ist aus Fig. 1 zu entnehmen. Die Feldspule war die Selbst- 
induktion des Sehwingungskreises 1m Sender selbst. Sie wurde auber von 
der Hochtrequenz noch vom Anodenstrom durchflossen, der jedoch nur 
einige Prozente des Hochfrequenzstromes betrug und iiberdies von der Mitte 


der Spule aus nach beiden Enden in entgegengesetztem Sinn die Spule durch- 


lief, so dal die von ihm erzeugte Drehung der Polarisationsebene von selbst 
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wieder aufgehoben wurde. Zunichst wurden die Feldstarke und die Frequenz 
so gewahlt, dab der Zeemaneffekt nach friiherem Befund eine Tragheit 
zeigen mubte. Dies tritt dann em, wenn wahrend einer Halbperiode des 
Wechselfeldes keine volle Lamordrehung sich ausbildet. Wegen der ?/, fachen 
normalen Zeemanaufspaltung der He-Linie 2537 betragt die Lamortrequenz 
pmo > gh ee 
2m4a 

wobei H das Magnetfeld in Gaub ist. Der Zeemaneffekt labt also nach: 
bei einer Feldstarke von 1 Gaub oberhalb einer Frequenz von 2,1 - 106 Hertz 
oder einer Welle von 142 m, bei einer Feldstarke von 2 Gaul oberhalb emer 
Frequenz von 4- 106 Hertz oder emer Welle von 71m, ber emer Feld- 
stirke von 5 Gaul oberhalb emer Frequenz von 10% Hertz oder einer Welle 
von 28im, bei einer Feldstarke von 10 Gaub oberhalb emer Frequenz von 
21-107 Hertz oder einer Welle von 14 1m. 

Beim Faradayeffekt wurde nun keine Spur einer derartigen Erschemung 
gefunden. Die Frequenz wurde mit dieser Anordnung zwischen 300 und 5 1m 
und die Feldstairke zwischen 10 und 1 Gaub varniert. Die Sechwarzung der 
photographischen Platte war stets unabhiingig von der Frequenz des Wechsel- 
feldes. Hiermit war bewiesen, dali von einer Traigheitserscheiung bein 
Faradayeffekt analog der des Zeemaneffektes keine Rede ist. 

ks schien nun von Wichtigkeit, weiter zu untersuchen, ob auch be 
Frequenzen, bei denen der elektrische WKerreffekt schon Tragheit zeigt. 
der Faradayeffekt noch trigheitslos ist. Zu diesem Zwecke mubte man mit 
der Frequenz wesentlich héher gehen. Fiir diese neuen Messungen wurde 
ein 3 m-Sender benutzt. Die Schaltung ist aus Fig. 2 zu entnehmen. Mit 
dem Sender ist induktiv ein auf die Welle abgestimmtes Lecherdraht- 
system L gekoppelt, mit diesem galvanisch ein Schwingungskreis, bestehend 
aus der um das Faradaygefab G gewickelten Spule S und eimem klemen 
Kondensator A. Der Schwingungskreis wurde durch Verstellen des Konden- 
sators WY auf Resonanz eingestellt. 

Die Stromstirke im Sehwingungskreis wurde photoelektrisch gemessen. 
Zu diesem Zweck war die Spule in der Mitte aufgeschnitten und ein fiir solche 
Zwecke extra hergestelltes Gliihlimpchen mit) gerade ausgespanntem 
Wolframfaden J) eingeschaltet. Das Licht dieses Limpchens fiel auf eme 
Sperrschicht photozelle, die mit einem Zeigergalvanometer verbunden war!.) 


Kine vorher ausgefiithrte EKiehung gestattete, den Ausschlag des Galvano- 


') Diese Anordnung verdanke ich Herrn Dr. Rhode und Herrn Dr. 
Schwarz. 
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meters direkt in die im Glihlampchen flieBende Stromstarke wmnzurechnen. 
Das Glihlampehen und die Photozelle waren in ein lichtdichtes Gehiuse 
eingebaut. Da die Leuchtintensitaét des Gliihlampchens und der ihr pro- 
portionale Photostrom mit einer hohen Potenz der Stromstarke anwichst, 
ist die photoelektrische Messung der Stromstarke sehr empfindlich!). 
Der durch den Skineffekt in dem Wolframdraht verursachte Fehler im der 
Strommessung war wegen der Gestalt des Drahtes sehr klein und bekannt. 
Diese Anordnung konnte also auch zur Messung des Hochfrequenzstromes 


benutzt werden. Auch der Abfall der Stromamplitude von der Mitte nach 


rom. ee ee a a ———— > 
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Fig. 2. Versuchsanordnung 
fiir 3 m-Wellen. 


den Enden der Spule konnte abgeschatzt werden. Durch Variation der 
Koppelstellen A A des Lechersystems an den Schwingungskreis wurde ein 
Kinflui der Koppelung auf die Strommessung ausgeschaltet. Bei einer 
Frequenz von 10° Hertz wurde eme Stromstirke von maximal 1.5 Amp. 
In emer Spule von maximal 11 Windungen auf einer Lange von 10 em 
und damit eme Feldstarke von maximal 2 Gaub erzielt. Unter diesen 
Bedingungen war der Faradayetfekt bzw. die Schwarzung der photographi- 
schen Platte zwischen gekreuzten Nicols recht intensiv. Die kleinste Feld- 
stiirke, bei welecher noch eme deutliche Schwarzung der photographischen 
Platte erzielt werden konnte, betrug 0.9 Gaub auf emer Lange von 10 em, 
berechnet aus emer Stromstarke von 1 Amp. bei emer Windungszahl von 7. 
Um em eventuelles Absinken des Faradayeffektes bei Hochfrequenz fest- 
stellen zu kOnnen, wurde die Sehwarzung der photographischen Platte 
durch das Hochfrequenzfeld mit der Schwarzung durch ein gleichstarkes 
Niederfrequenzfeld (50 Perioden) verglichen. Es ergab sich eine quantitative 
Ubereinstimmung der beiden Schwirzungen. D.h. die Grobe des Faraday- 
effektes ist bei Frequenzen von 108 Hertz die gleiche, wie bei Niederfrequenz. 
Kine Traigheit des Faradayeffektes kann bis zu Frequenzen von 108 Hertz 


nicht festgestellt werden. 


') H. Schwarz, ZS. t. Hochfrequenz und Elektroakust. 39, 160, 1932. 
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Ks liegt kein Grund vor, warum der Faradayeffekt bei Frequenzen 
oberhalb 108 Hertz abfallen soll. Man kann bei dem heutigen Wissen tber 
den diamagnetischen Faradayeffekt sagen, dali er sicher bei um einige 
Zehnerpotenzen hoheren Frequenzen noch absolut tragheitslos ist. Leider 
besteht wenig Aussicht, diese strenge Tragheitsfreiheit des Faradayetfektes 
technisch zu verwerten, da der diamagnetische Effekt eben nur in besonderen 
Fallen, in der Nahe der Absorptionslinien verdiinnter Gase, eine beachtens- 


werte Grobe besitzt. 


Bei diesen Untersuchungen hat mich Herr cand. phys. Guekenberg 
in dankenswerter Weise unterstiitzt.  Eimen Teil der Inerbei benutzten 


Apparate verdanke ich der Helmholtzgesellschaft. 


Jena, den 15. Juli 1933. 
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Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften. II. 


Gitterbau und Leitfahigkeit von Bi-Einkristallen 
bei transversaler Magnetisierung '). 


Von 0. Stierstadt, Gottingen und Hannover. 
Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Juli 1933. 


In der Leitfihigkeitsmessung eines Wismut-Einkristalls im \agnetfeld kommt 
dessen Gitterbau vollstandig und eindeutig zum Ausdruck. 


Kink itung und Probl piste llu nd. 

Ks war im ersten Teil der Arbeit?) gezeigt worden, dab die elektrisch: 
Leitfahigkeit emes Metalles im Magnetfeld mecht nur abhangt von det 
Winkel. den die Richtung der ElektronenstrOmung mut dem Felde bildet, 
sondern an Einkristallen auch ganz erheblich von den Winkeln zwischen 
Magnetfeld und den Kristallachsen. Uin die wahren Gesetze der Wider- 
standsinderung eines Metalles im Magnetfeld zu finden, hat es daher nicht 
viel Sinn, Messungen am Vielkristall vorzunehmen: ebensowenig lefert hier 
aber auch ein Einkristall scehlechthin die wirklichen Gesetze. Sinnvoll wird 
das Resultat erst dann. wenn den Messungen em orientierter Einkristall 
zugrunde gelegt wird, d.h. wenn im Kristall die Winkel zwischen Strom. 
Feld und den Kristallachsen wohldefiniert sind. Andert sich einer diese! 
drei Winkel. so andert sich damit gleichzeitig das Bild der Leitfahigkeits- 
verteilung im Kristall von Grund auf. 

Aut Grund dieser Feststellungen hatte sich im ersten Teil dieser Arbeit 
ferner ergeben, dab der Symmetriebau des Kristallgitters. der in emer 
einfachen Leitfahigkeitsmessung nieht zum Ausdruck konunt. sich in det 
Leittihigkeit mm Magnetfeld in seinen Einzelheiten deutlich auspragt. (Es 
wurden Bi-Eimkristalle aller wiehtigen Orientierungen untersucht.) So zeigt 
sich ein charakteristischer Eimflub aller zur Strukturbestimuung wichtigen 
Kristallflachen, deren Kenntnis zur Bestinmung der Gitterelementarzelle, 
doh. zur Emordnung des Gitters in ein bestimmtes Kristallsystem, not- 
wendig Ist. 

Es war mn ersten Teil die experimentelle Anordnung so getroffer 
(I, 8S. 687 ff). dab mit der Richtung der Kristallachsen sich auch die des 
Stromes relativ zum Magnetfeld anderte. Dadureh tberlagerte sich allen 


') Habilitationsschrift, 2. Teal. 
2) O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 80. 636, 1933; im folgenden als IL. zitiert 
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Ktfekten, die lediglch durch die Gittersyimmetrie bedingt waren, stets ein 
soleher, der in bestinunter Weise abhangig war von dem Winkel zwischen 
Strom und Feld. In den Leitfiligkeitsdiagranunen trat daher die Syim- 
metrie des Gitterbaues noch nicht augenscheinlich In den Vordergrund, 
sondern ergab sich erst aus einer Analyse der Kurven nach Elimimerung 
der von der Strom—Feldrichtung herrtithrenden [ffekte. 

ln vorliegenden zweiten Teil ist nun die Anordnung so getroffen, dab 
sowohl die Richtung des Stromes im Gitter als auch der Winkel Strom— Feld 
konstant bleiben. Die Rotationsachse, um die der Kristall im Magnetfelde 
vedreht wird, ist dabei die Richtung des Stromes, die stets senkrecht zum 
Felde bleibt. Bei dieser Versuchsanordnung andern sich also wahrend elmer 
Rotation des Kristallstabes lediglch die Winkel zwischen der Feldrichtung 
und den Kristallachsen. Wir haben eme Anordnung, die derjenigen der 
Strukturanalyse mittels Réntgenstrahlen, etwa nach der Drehkristall- 
methode, analog ist: an Stelle der Réntgenstrahlenrichtung steht ier nur 
die Riehtung des Magnetfeldes. 

Wenn wir im folgenden von der Struktur emes Gitters sprechen, so 
wollen wir darunter seine tatsachliche rdwmliche NKonstruktion verstehen, 
doh. die Lage und gegenseitige Neigung semer Netzebenen, ohne zunachst 
zu fragen nach der Grébe der Gitterbausteine bzw. dem Abstand ihrer 
Mittelpunkte. 

Unter den oben angegebenen Versuchsbedingungen erhalt man dann 
foleendes Bild: 


Wie man beim Auftreffen monochromatischen Réntgenlichtes auf eimen 
Metallkristall aus dem Verhalten der reflektierten und interferierenden 
Strahlen Sehliisse auf die Kristallstruktur ziehen kann, so kann man auch, 
wenn ein Magnetfeld unter bestiummten Winkeln auf Kristallflachen wirkt, 
aus dem Verhalten der elektrischen Leitfahigkeit im WKristall dessen 
Struktur bzw. die Symmetrien seines Gitteraufbaues bestimmen. 
Diese Bestimmung ist eindeutig. In derselben Weise, wie man mit Réntgen- 
strahlen bei der Glanzwinkel- oder der Drehkristallmethode ein Reflexions- 
spektrum erhalt, liefert die magnetische Methode ein Leitfaligkeitsspektrum, 


in dem die Kristallsymmetrien aller Achsen zum Ausdruck kommen. 


Ine A pparatur. 


I. Zur Erzeugung der Magnetfelder diente ein Elektromagnet. Bet 


einem Polabstand von Simm und einer Polfliche von 3 20 em? lieferte 
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dieser Magnet in Luftspalt em Feld von 20000 GauBb!). Dabei betrug di 
maxinale Energieaufnahme etwa 1 kW. 

2. Das Kv ristallgoniometer diente zur totation des Eimkristalls Mh 
Magnetfeld und war gleichzeitig als Kristalltrager ausgebildet. Da di 
Genauigkeit, mit der sich die Lage der Kristallachsen und -ebenen relati 
zum Felde aus den Messungen ermitteln labt, im wesentlichen von de 
Prazision dieses Goniometers abhangt, sel seine Konstruktion in folgende: 
kurz beschrieben. 

Fig. | zeigt eine Ansicht des Apparates. Der in der Drehachse des 


Gonlometers legende Kristall wurde von eimem Rahmen getragen, der vor 





Fig. 1. Kristallgoniometer. 


den Messingtragern 7 gebildet war, 7, und 7, trugen die beiden Achs- 
lager L, und Ly. L, war, der genaueren Fiihrung der Achse wegen, als 
Doppellager ausgefiihrt. Die Achse 4 selbst war in drei Teilen und ganz 
als Hohlachse ausgebildet. Der vordere Teil 4, trung das Handrad S, dessen 
Peripherie eine 360°-Teiiung besa, zur punktweisen Aufnahie der Leit- 
fihigkeitsstrukturdiagramme: der hintere Teil 4, der Achse trug em 
Zahnrad FR, an dem bei photographischer Registrierung der Diagramme mit 
dem Oszillographen der Antrieb mittels Kette von einem Synchronmotor 
aus erfolgte. Der muittlere, aus Elfenbem angefertigte Teil 4, der Achse 
war als Trager des Eimkristalls ausgebildet. 

Fig. 2. zeigt diesen Kristallhalter und Fig. 3) die Konstruktion. 
mittels derer er in die Goniometerachse eingefiigt wurde. 

Der Kristallhalter (Fig. 2) bestand aus zwei Teilen. Boden und Deckel. 
von halbkreisfOrmigem Quersehnitt, die durch Stifte S und mit Hilfe emer 
Rinefeder Ro zusanunengehalten wurden. Beide Teile waren in der aus 
Mig. 2 ersichthechen und der Querschnittsform der Einkristalle angepabten 


Weise ausgefrast, im Boden gleichschenklig-rechtwinklig, im Deekel halb- 


') Um eimen bequemen Vergleich mit den Ergebnissen von Teil I zu er- 


moglichen, werden im folgenden alle Feldstarken in AW em angegeben. 
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kreisformig. Fig. 3 zeigt schematisch die Art der Kinfiigung dieses Kristall- 
halters in die Goniometerachse. Zu diesem Zweck war der Elfenbeindeckel D 
an jedem Ende 1 em kirzer als der Boden B. Die anstoBenden Stiicke A, 
und A, der Achse griffen tiber die freibleibenden Enden des Bodenstiickes B. 
Die Befestigung zwischen dem Kristallhalter K und den beiden Achsstiicken 
A, und Ag erfolgte durch zwei an den Stobstellen itbergeschobene Ring- 
federn (in der Figur nicht angegeben). 

Durch diese Anordnung war gewahrleistet, dali erstens der Einkristall 
nach seinem Einbau in die Apparatur automatisch in der Drehachse richtig 
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Fig. 3. Fig. 4. 





zentriert war und zweitens wegen des Fortfallens jeder Ubersetzung die 
Drehungswinkel des Kristalls praktisch fehlerfrei an der Skale S abgelesen 
werden konnten. 

Fig. 4 zeigt die Anordnung des ganzen Kristallgoniometers zwischen 
den Polschuhen des Magneten M/. Ein konstanter, fir die Messungen 
cleichzeitig minimaler Polabstand war dabei stets durch den Trager 7, 
gegeben. 

Die Anordnung der elektrischen Kreise zum Kristall zeigt Fig. 5, die 
einen vertikalen Langsschnitt durch den Kristallhalter gibt. Die Zufiithrung 




















3 B Y ¥ 
A) = Qe SS ag’ 
L ZL 1 j] — 3) 
7 Ar y 4 
Fig. 5. 


des MeBstromes erfolgte durch die beiden Kupferlitzen 1 und 2, deren 
jede durch einen Tropfen Woodsches Metall mit dem zugehérigen Kristall- 
ende verlétet wurde. Die Messung des Spannungsabfalles an den etwa 5 cm 
langen Kristallen erfolgte durch zwei Potentialdrahte 3 und 4, die durch 
Bohrungen im Elfenbeindeckel des Kristalihalters in einem Abstand von 
4 em auf dem Kristall befestigt wurden. Diese Potentialdrahte (Cu, 0,15 mm 
Durchmesser) waren durch FunkenschweiBung auf dem Kristall angebracht. 
Die Drahte 1 und 8 bzw. 2 und 4 waren durch die Hohlachsstiicke A, 
bzw. A, nach auben gefiihrt, so daB der Kristall im Felde beliebig rotieren 


konnte. 
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3. Die Messung der Leitfahigkeitsinderungen zwischen den Sonden : 
und 4 erfolgte in einfacher Weise mit einem fiinfstufigen Kompensations- 
apparat von Hartmann und Braun. Die Mefstromstirken im Einkristal! 


betrugen dabei im allgemeinen einige Zehntel bis zu 1 Amp. 


4. Die Wismuteinkristalle hatten Orientierungen vom Typus P, und P, 


(vgl. I. Teil, 8.641). Bei P, liegt die kristallographische Hauptachse senk- 
recht, bei Ps; parallel zur Langsachse des Kristallstabes. Im P,-Fall haben 
wir wieder den P+- vom P!!-Typus zu unterscheiden [vgl. I, 8. 6421)]. 


Ergebnisse. 


I. Kristalle vom P,-Typus. Wie bei der Anordnung in I so ergaben 


auch hier die beiden Orientierungen P+ und P!l zwei vollig voneinander 


verschiedene Arten von Leitfaihigkeitsdiagrammen, entsprechend der Ver- 

schiedenheit der Orientierung, in der die Kristallflichen des Einkristalls 
zum Magnetfeld in beiden Fallen stehen. 

Die Skizze, Fig. 6, gibt zunachst einen Uberblick iiber die Lage von 

Kristallachsen, Strom und Magnetfeld zueinander in P,-Kristallen. Die 

lq, 4 Figur zeigt eine Aufsicht auf die Haupt- 

2 3—4 des Kristalls. 

Senkrecht zu dieser Ebene steht die 

(111)-Achse. In der Anfangslage 








spaltebene 1—2 


(g = 0) aller folgenden Diagramme 
bilden der Mebstrom J, das Magnet- 
feld H und diese (111)-Achse ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem 





Fig. 6. 


(s. Fig. 6 vorn). Die Richtung von J, die Lingsachse des Kristallstabes, 
ist gleichzeitig die Rotationsachse. Wahrend nun die Richtungen von / 
und H bei der Rotation im Raume fest bleiben, variiert der Winkel zwischen 
der (111)-Achse und H von 0 bis 360°. 

Durch die beiden Pyramiden in Fig. 6 sind nun die Fille P> und P!! 
charakterisiert. Diese Pyramiden sind Teilkérper der Elementarzelle des 
Wismutgitters (s. I, 8.654, Fig. 16). Die Pyramiden sind anniihernd 
regulire Tetraeder, deren Basisflichen abe bzw. a’b’c’ in der Hauptspalt- 
ebene des Kristalis liegen. Je nachdem, ob nun die Elementarzelle im 
Kristall eine solche Lage hat, dab eine Kante der Basis zur Stablaingsachse 
senkrecht (wie ab) oder parallel (wie a’b’) verliuft, sprechen wir von einem 


') Uber das Verfahren zur Ziichtung der Einkristalle vgl. E. Donat u. 
O. Stierstadt, Ann. d. Phys. 1933. 
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P>-- oder P!!-Typus. Man erkennt bei einer Drehung des Kristalls in der 
durch den Rundpfeil (beim J-Vektor) angegebenen Richtung leicht, dab 
die Mantelflachen der Pyramiden in beiden Fallen ganz verschiedene Lagen 
zum Feld H einnehmen kénnen. Wahrend z. B. im P!l-Fall die schraffierte 
bene b’c’d’ exakt senkrechte Stellungen zum Magnetfeld erreichen kann, 
sind soleche Lagen fiir keine Fliche des Py-Typs méglich. Demgemab 
werden wir bei der Rotation des Kristalls in beiden Fallen verschiedene 
Beeinflussungen der Leitfahigkeit durch das Magnetfeld zu erwarten haben. 

Beginnen wir mit dem P;--Kristall. Fig. 7 zeigt das Verhalten seiner 
Leitfahigkeit bei einer Rotation im Magnetfeld fiir verschiedene Feld- 


stirken a—d von 3500 bis zu yy 




















= ‘ : | H=16000 AWlem 

16000 AW/em. Auf den Ordinaten rN pe | 

der Diagramme ist im folgenden w0|—f oe / oe 

stets die relative Widerstands- | \ / \ 

oe e 2 =77 ” 

‘iinderung in Prozenten aufgetragen, fT \ yor <4 

. a 60} 4+— - ff 

auf den Abszissen der Winkel @ & ra \\ / 7 ‘ d 

Beja: x we J | 

einer bestimmten — in jedem Re / s \ H=8000 » 

' "7 Y 1 i. GS \. a ( inc, 

Kalle besonders anzugebenden — ] y 

\ f \ “J / \ d 

Kristallachse gegen das Feld. Im / \ \ * 

’ -_ ‘awd : \ | 

Falle der Fig. 7 sollte in der af —}—— A ye ss09 dP 
° | ef ol Pn oe | 

Ausgangsstellung (g = 0) die ; gee ~\ a | 

1 ha 
(111)-Achse exakt senkrecht zum go) aa 
=9 0 90 780 20D 


Felde stehen. Durch einen kleinen 


q 


: sigh Fig. 7. Bi-P;'-Einkristall, K 194/11, T= 20° C, 
Fehler in der Orientierung des 


Kristalls ist diese Nullage aber um ein paar Grad nach rechts verschoben. 
Die genaue Senkrechtstellung zwischen (111)-Achse und Magnetfeld liegt 
im Maximum der Kurve Fig. 7a. Nach 90° Kristalldrehung folgt ein 
Minimum, das der Parallelitét zwischen (111)-Achse und Magnetfeld 
entspricht. Dieses einfache Bild wiederholt sich bei einer Weiterdrehung 
stets wieder. Es treten hier noch keine anderen Kristallsymmetrien als 
die der Hauptachse in Erscheinung. 

Da fiir die Elektronenbewegung in Kristallen stets nur bestimmte 
Kbenen, nicht Achsen des Gitters maBgeblich sind, so haben wir das Bild 
der Fig. 7a hier folgendermawen zu interpretieren: 

Bei g~ 0° steht die kristallographische Hauptebene (111) parallel 
zum Feld H. Das Feld zwingt dann im Kristall bewegte Elektronen zum 
Durchlaufen eines Teiles von Kreisbahnen, deren Ebenen senkrecht zur 
(111)-Ebene stehen, d.h. das Magnetfeld zwingt die Elektronen jetzt, 
die (111)-Ebenen zu durchsetzen. Dabei zeigt die Widerstandsinderung ein 
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Maximum. Im Fall g~ 90° dagegen ist die durch das Magnetfeld er 
zwungene Lage der Elektronenbahnebenen parallel zur (111)-Ebene, di 
Elektronen brauchen also diese Ebene jetzt micht zu durchsetzen; dem 
gemab zeigt die Widerstandsanderung hier ein Minimum. Diese Fest 
stellung trifft indessen, wie wir gleich sehen werden, durchaus nicht 11 
gleichem Sinne auf alle Gitterebenen zu, sondern gilt lediglich fiir di 
(111 )-Ebene. 

Gehen wir zur nachsthéheren Feldstarke, H = 8000 AW em, Fig. 7b. 
iiber, so finden wir, dali das Kurvenbild qualitativ das gleiche gebliebe 
ist: Maximum bei g = 0°, Minimum bei g = 90°. Deutlich ist aber er- 
kennbar, dafi mit wachsender Feldstarke eine Verbreiterung des Maximums 
gegeniiber dem Minimum stattgefunden hat. Dieses Verhalten komimit 
bei der nachsten Feldstarke, H = 11200 AW/cem, noch deutlicher zum 
Ausdruck. Bei der Maximalfeldstarke H = 16000 AW /em endlich zeigt 
sich, daf} das urspriingliche Maximum in zwei Nebenmaxima aufgespalten 
wird!). Das von diesen beiden eingeschlossene relative Minimum liegt auf 
der Ordinate, die bei kleinen Feldstarken die Maxima enthielt. Es ist also 
nach wie vor der senkrechten Lage zwischen (111)-Achse und Feld zuzu- 
ordnen. Die Stellen der Nebenmaxima dagegen sind in keiner Weise mehr 
mit irgendwelchen Extremstellungen zwischen Feld und Hauptachse ver- 
knipft. 

Um den Ursprung dieser beiden Nebenmaxima zu ermitteln, greifen 
wir auf die Fig. 6 zuriick und betrachten hier die vordere Pyramide, die 
dem P;-Fall entspricht. In der der Fig. 6 zugrunde gelegten Ausgangs- 
lage (@ = 0°) liegt das Feld H parallel zur Ebene abd [ Nebenspaltebene, 
Indizierung (111); dgl. acd und bed}; nach 90° Drehung hat das Feld zwar 
nicht eine senkrechte Stellung aber doch die starkste Neigung gegen diese 
Ebene erreicht, die bei der ganzen Rotation tiberhaupt auftritt. Es fallen 
also der Lage (g) nach die Extremwerte fiir diese (111)-Ebene und die 
zuerst betrachtete (111)-Ebene zusammen. Fir die Verschiebung der beiden 
Nebenmaxima von der Symmetrielinie kann also auch diese (111)-Ebene abd 
nicht verantwortlich sein. 

Anders steht es dagegen mit den beiden noch tbrigen (111)-Ebenen 
bed und acd. Betrachten wir hier nur die schraffierte Ebene, bed, da 
fur die symmetrisch gelegene acd, die gleichen Ergebnisse, mit anderem 
Drehungssinn gerechnet, giiltig sind. 

') Die geringe Verschiedenheit in der Intensitit dieser Nebenmaxima ist 
bedingt durch den oben bereits erwahnten kleinen Orientierungsfehler des 
Kinkristalls; sie ist also nicht prinzipieller Natur. 
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Wenn wir den Kristallstab um seine Lingsachse in dem durch den 
Rundpfeil angedeuteten Sinne drehen, so wird die schraffierte (11 1)-Hbene 
wach einer klemen Drehung in die Stellung ihrer stirksten Neigung gegen 
len Feldvektor H gelangen. Drehen wir im anderen Sinne, so wird der 
sleiche Effekt nach dem gleichen Drehungswinkel fiir die Ebene aed ein- 
rreten. Diese Extremstellungen der beiden (111)-EKbenen kénnten also 
Veranlassung geben zu den Extremwerten der Leitfahigkeit in Fig. 7d. 


Nun zeigt sich, errechnet am bekannten Modell des Bi-Gitters, dal der in 


Frage stehende Drehungswinkel von der Ausgangslage ¢ 0? aus. sich 
zuetwa q 239 eroibt : zwischen den beiden Extremlagen also insgesamit 


zu 469, Unsere Kurve, Fie. 7d, gibt uns als Abstand der beiden Nebenmaxima 
in linken Teil der Figur etwa 459, im rechten Teil etwa 47°, im Mittel also 46°, 
d. h. gerade den theoretisch sich ergebenden Betrag. Wir folgern aus dieser 
( bereinsthmmung, dali die Nebenmaxima durch die hier betrachteten Neben- 
spaltflichen bedingt sind und werden die Erscheimung spater dazu benutzen, 
aus dem Auftreten dieses Effektes umgekehrt die Lage solcher Netzebenen 
zu bestimmen. 

Vergleichen wir jetzt den Effekt der Leitfahigkeitsinderung im Magnet- 
feld an einer Hauptspaltebene (111) mit dem an einer Nebenspaltebene (111), 
so ergibt sich das foleende unterschiedliche Verhalten: 

Bei Parallelstellung der (111)-Hbene zum Felde (q¢ 0°) hat der 
Kffekt sem Maximum, bei Senkrechtstellung sein Minimum. Ganz anders 
bel der (111)-Ebene. Bei g 239) wo der Effekt seme Maxima hat, 
steht die Nebenspaltebene moglichst senkrecht zum Felde. Bei dieser 
bene wirkt also der Fall, in dem das Feld die Leitungselektronen zum 
Durehtritt durch die Kristallflaiche zwingt, sich gerade nicht, wie bei der 
(111)-Ebene, in starken Leitfahigkeitsinderungen aus, sondern hier gibt 
wngekehrt die Parallelbewegung zur Kristallflache die Maxima der Wider- 
standsainderung. Wir treffen also wieder auf die Tatsache, die wir schon 
im ersten Teil der Arbeit fanden, dab die beiden Typen von Kristallflachen, 
(111) und (111), mit einem grundsitzlich verschiedenen Verhalten auf den 


1). 


Kinfluls eines Magnetfeldes reagieren 
Man sieht ferner, dai bei der dichter besetzten (111)-Kbene (Haupt- 
spaltebene) der Effekt schon in kleinen Feldern auftritt: fiir den Einsatz 


des Effektes an der weniger dicht besetzten (11 1)-Ebene (Nebenspaltebene) 


') Kine einheitliche Deutung dieser Verschiedenartigkeit hat man wahrschein- 
lich darin zu sehen, dab (111)- und (11 1)-Ebenen angeniihert senkrecht auf- 
einander stehen (72°), so daf eine Senkrechtbewegung zu einem Ebenentypus 
der Parallelbewegung zum anderen Typus ungefihr entspricht. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 22 
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sind hOhere Feldstarken notwendig. [mn Verlauf der Untersuchungen zeig 


sich. dali in héheren Feldern auch noch weniger dicht besetzte bzw. hoh: » 


indizierte Ebenen in Erscheinung treten. Doeh haben solche Netzeben 
physikalisch meist nur noch geringes Interesse. 


Sehen wir schheblich noch den Eimflub der dritten Nebenspaltflache al 


in Fig. 6 an. In der Ausgangslage (gq 09) ist sie dem Felde H parall 
bel ¢ QQ° hat sie die starkste gegen H tiberhaupt erreichbare Neiguy 
f Be | 


wenn auch nur 18°35’). Nach dem Vorstehenden wird ihr Ejinflub also 
bel g 0° die Leitfahigkeitsinderung herunterdriicken miissen, gerade 
das, was die Fig. 7d zeigt. In der gemeinsamen Deutung dieses Effektes 
und des Auftretens der beiden Nebenmaxima ist die Zuordnung der Leit- 
fihigkeitsinderungen zum Gitter des Bi—P>--Einkristalls in widerspruchs- 


freier und eindeutiger Weise erfolgt. Wir werden spiter sehen, wie diese 


a. Zuordnung in gleicher Weise auch 
pile fiir andere Kristalltypen erfolgt 

100 + 4 0 . n° ‘ . ° 
LOPE und so das Bi-Gitter sich in all 


tischen Beeinflubbarkeit der elek- 


&O + . .* . . 
s 4 seinen Einzelheiten in der magne- 
s 60} ZB Yd 


trischen Leitfahigkeit auspragt. 


Av Diese newen Beziehungen 
a: 





ZA swischen Kristallstruktur, AMagqnet- 
( See 10000 15000 oP - m J J 

Hin AWlem feld und Leitfihigkeit sind das 

Fig.8. «£1941, 2” = pH). Wesentliche an allen Erscheinungen 


der — Widerstandsdnderungen — im 
Magnetfeld. Ihnen qeqgeniiber tritt an Bedeutung weit zuriick, was bisher 
bei solechen Untersuchungen im Mittelpunkt des Interesses stand: die Frage 
nach der Feldabhdngigkeit der Effekte, dwiw - f (A). Fig. 8 zeigt 
diese Kurven fiir drei Lagen des P>-lxristalls, 0°. g¢ 259 und 
q 90°, also fiir Parallel- und Senkrechtstellung der (111)-Achse zum 
Feld, sowie fiir die Stelle emes Nebenmaximums. Nach Durchlaufen des 
ersten, quadratischen Teiles der Kurven nahern sie sich mehr und mehr 
der Geradlinigkeit. Dabei ist bemerkenswert., dab bei Senkrechtstellung 
zwischen (111)-Achse und Feld (g 0°) die Kurven eher, d. h. bei klemeren 
Feldstarken, in den geradlinigen Verlauf ibergehen als bei Parallelstellung 
q 0°). Wir werden dieses Verhalten bei den im folgenden untersuchte 
anderen Kristalltvpen stets wieder bestatigt finden. 
Dab die Kurven fir ¢ 0° und g 25° sich bei eimer Feldstark 
von etwa 138400 AW em iiberschneiden miissen, geht schon aus dem Dia 


gramun (Fig. 7) hervor. Hatte man in fritheren Untersuchungen wenigsten: 
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liese Kurven, dw/w = f(H), systematisch fiir cine Reihe von q-Werten 
wifgenomunen, so hatte man daraus schon die Diagranune der Fig. 7 er- 
nitteln kéOnnen und den Einflub des Gitterbaues der Kristalle auf diese 
rscheinungen erkannt. 

Bevor wir jetzt zum nichsten Kristalltypus tibergehen, seien in Fig. 9 


noch die Verhaltmisse am = P>-Kristall in Form von Polardiagranimen 
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Fig. 9. Strukturdiagramme eines Py -Bi-Einkristalls. 


wiedergegeben. Da wir die Kristalle im Magnetfeld um 360° rotieren lassen, 
so ist die Darstellung in Polardiagrammen die angemessene und gibt den 
besten Uberblick iiber die Gesamtheit der Erscheinungen!). Es sei bei der 
Betrachtung dieser Diagramme noch einmal darauf hingewiesen, dab der 
um 860° herumlaufende Winkel des Polarvektors nicht etwa verschiedenen 
Richtungen der Leitfihigkeitsmessung im Gitter zuzuordnen ist. Die 
Richtung des Stromes liegt vielmehr im Kristall und auch relativ zum Felde 
vollig fest, der Widerstand wird immer zwischen den gleichen zwei Punkten 


am Kristall bestimmt. Als Polarwinkel varuert lediglich wieder der Winkel 


') Zur Analyse der Kurven ist allerdings die Darstellung in rechtwinkligen 
Koordinaten wie in Fig. 7 weitaus giinstiger. 
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zwischen Magnetfeld und WKristallachsen, in der gleichen Weise wie q i 
Fig. 7: in der Ausgangsstellung ist also etwa das Feld H in der Richtung de 
Nullinie. die (111)-Achse in der Vertikalen zur Zeichenebene zu denken 
senkreeht zu beiden steht dann die Rotationsachse (J). Die Skizze rechts obe) 
in Fig. 9 denke man sich parallelverschoben mit der Spitze din den Anfangs 
punkt des Systems veriickt. Sie stellt eme Aufsicht dar auf den oberen Tei! 
der Elementarzelle des Wismutgitters, die Pyramide abed der Fig. 6. Mar 
kann dann sehr anschaulich den Zusammenhang zwischen dem Leitfahigkeits 
bild des Diagramms und der Stellung des Bi-Gitters zum Felde vertolgen. 
Beide Hauptachsen der WKurven bleiben durch die ganze Kurvenschar 
hindurch an der gleichen Stelle, die grobe bei H senkrecht zur (111)-Achse, 
entsprechend dem Maximalbetrag an Widerstandsanderung, die kleine 
bei H parallel zur (111)-Achse und dem Minimum der Widerstandsinderung. 
Die Aufspaltung in zwei Nebenmaxima bei héheren Feldstairken wird an der 
obenstehenden Skizze ebenfalls sehr deutlich, indem bei einer Drehung nach 
links oder emer ebensogroben nach rechts je elie der (11 1)-Ebenen (acd 
bzw. bed) die Stellung ihrer starksten Neigung gegen das Feld H erreicht. 


So wird am Polardiagramm die 





H=16000AW/cm r 
* aaa! | Zuordnung der magnetischen 
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5 ] | Widerstandsanderung zum Kri- 
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Fig. 10. Bi-P, -Einkristall, A 19421, T= 20°C. das Magnetfeld, obgleich beziig- 
lich der Lage der Hauptachse 
(111) der P> mit dem pi! identisch ist. Fig. 10 zeigt fir emen P!!- Kristal 
(vollig analog zu Fig. 7 fiir den Py) das Verhalten der Leitfahigkeit bei 
einer Rotation in Feldern von 3000 bis 16000 AW em (a—d). Nicht nur 
das Kurvenbild ist gegen den P>-Fall verandert, sondern auch die Lage 
der ausgezeichneten Stellen der Kurven relativ zu den Kristallachsen hat 
sich verschoben. 


Fir die Ausgangslage (q 0°) steht wieder die (111)-Achse senkrecht 
zum Felde H, fiir g 90° parallel zu H. Fig. 10a zeigt aber, dab diesen 


beiden Lagen keine ausgezeichneten Werte der Widerstandsanderung mehr 


entsprechen. Das gilt selbst unter Beriicksichtigung des kleinen Orientierunzs- 
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fehlers des Kristalls, der oben erwahnt wurde. Dieser Orientierungsfehler 
betrug, wie die nachtragliche mikroskopische Untersuchung ergab, etwa 7°, 
iibereinstimmend mit der Verschiebung der Extremwerte in Fig. 7a. In 
Fig. 10a hingegen betragt die muittlere Verschiebung etwa 25,5° (erstes 
\iaximum 27°, erstes Minimum 249, zweites Maximum 26°, zweites Minimum 
259; Mittel 25,5°), kann also in keiner Weise mehr mit der Lage der Haupt- 
achse in Zusammenhang gebracht werden. 

Zum Verstandnis des Kurvenbildes nehmen wir wieder die Fig. 6 zu 
Hilfe und betrachten die dem P!! entsprechende Pyramide a’b’c’d’. Man 
sieht dann leicht, dab bei einer Drehung in Richtung des Pfeiles (d.1. die 
tichtung zunehmender q-Werte) die schraffierte (111)-Ebene b’e'd’ nach 
einer verhaltnismabig kleinen Drehung in eine zum Feld H exakt senkrechte 
Stellung kommen wird. Als Betrag dieser Drehung findet man — errechnet 
am Modell des Bi-Gitters — einen Winkel von gm = 18°35’. Zu diesem 
Betrag haben wir die oben besprochene Nullpunktsverschiebung von etwa 7° 
zu addieren, so dab sich als resultierender Winkel ein solcher von etwas iiber 
25° ergibt. Dieser errechnete Wert stimmt ausgezeichnet tiberein mit dem 
mittleren Betrag von gm = 25,5° der Verschiebung der Extremwerte in 
Fig. 10a. Wir folgern daraus (vgl. Fig. 6), dafi diese Extremstellen bedingt 
sind durch die Senkrecht- bzw. Parallelstellung einer (111)-Ebene relativ 
zum Feld H. Steht H senkrecht zu (111), kriimmt es also die Elektronen 
in Bahnen, deren Ebenen der (111)-Ebene parallel liegen, so haben wir ein 
Maximum der Widerstandsinderung, steht hingegen H parallel zu (111), 
so zwingt es die Elektronen in Bahnen, welche die (111)-Ebene durch- 
setzen, und wir haben ein Minimum der Widerstandsanderung. Das ist der 
gleiche Befund, den wir bereits oben beim Pj; beziiglich der (111)-Ebenen 
hatten und gerade entgegengesetzt zu den Erscheinungen an der (111)- 
Ebene. 

Wir bemerken ferner die eigentiimliche und zunachst ungeklarte 
Tatsache, die uns auch im ersten Teil der Arbeit bei der Untersuchung der 
P,— P,-Serie entgegentrat: Im allgemeinen beherrscht die Lage der 
(111)-Ebene relativ zum Feld das Kurvenbild (Lage der Extremwerte usw.), 
die (111)-Ebenen hingegen treten weniger in Erscheinung. Liegt aber die 
Elementarzelle im Kristallstab so, daB bei der Rotation eine (111)-Ebene 
in exakt senkrechte und parallele Lagen relativ zum Felde kommt, so werden 
die Extremwerte des Kurvenbildes jetzt durch die Extremlagen dieser 
betreffenden Ebene bestimmt, und die sonst mafgebliche (111)-Ebene tritt 
in ihrem Einflu8 offenbar stark zuriick. Es ist eine Untersuchung dariiber 
im Gange, wie sich die Effekte bei einem stetigen Ubergang der Elementar- 
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zelle vom ersten zum zweiten Fall andern, insbesondere, ob dabei Unstetig- 
keiten 1m Kurvenverlauf auftreten. 

Gehen wir jetzt zur nachsthdheren Feldstarke, H — 8000 AW/em, 
aber (Fig. 10b), so finden wir schon eine betrachtliche Verschiebung des 
Kurvenbildes gegeniiber dem bei kleineren Feldstarken. Als besonderes 
Merkmal tritt hervor, dali die Kurve nicht mehr symmetrisch um die aus- 
«-zeichneten Werte (Maxima und Minima) verteilt ist. Wahrend die Minima 
ihre Lage (qm) unverdndert beibehalten haben, sind die Maxima im Sinne 
groéfer werdender g-Werte abgewandert. Dieser Vorgang kommt bei der 
naichsthoheren Feldstarke, H = 11200 AW/em, noch deutlicher zum Aus- 
druck. Bei der Maximalfeldstarke H = 16000 AW/cm endlich deutet sich 
schon ein Prozef an, der dem am Py beobachteten (Fig. 7d) ahnlich ist: 
es kommt zu einer Aufspaltung an der Stelle des urspriinglichen Maximums, 
d. h. es entsteht dort ein relatives Minimum. Der Entstehungsprozef dieses 
Minimums ist hier jedoch ein ganz anderer: wir kénnen an der Kurven- 
schar, Fig. 10, deutlich beobachten, wie das urspriingliche Maximum nach 
rechts fortwandert, wahrend es das im P;--Fall (Fig. 7) nicht tat. 

Wie wir sehen, ist die Intensitatsverteilung des Effektes in hohen 
Feldern beim P;! unsymmetrisch. Das ist (vgl. Fig. 6) hier nicht anders 
zu erwarten. Wahrend beim Py 





100 - 
F die Rotation so erfolgte, dah bei 
Ct -60° “ ° . ; e 
a] P ae Links- und bei Rechtsdrehung die 
60}- ’ . 
S | = Stellung der Elementarzelle zum 
= “ 
Ne ; ; , 
Pt Felde symmetrisch zur Nullage 
A" . 7 . . . 
a varierte, ist das beim P!l nicht 
der Fall. Wir haben hier zu unter- 
70000 15000 
Hin AW/em scheiden zwischen Parallel- und 


Fig. uu. «194/21, 2” = fc). Senkrechtlage der Ebene b’c'd’ 
vy einerseits und der parallelen und 
(méglichst) senkrechten Lage der beiden anderen (111)-Ebenen a’ b’d’ 
und a’e’d’ andererseits. Alle vier Extremfalle erfolgen bei Winkeln q, 
die in keiner Weise mehr symmetrisch zur Lage m = 0 legen. Daher 
zeigt auch das Bild der Intensitat des Effektes in hohen Feldern keine 
Symmetrie zu emer Vertikalachse mehr, sondern wiederholt sich lediglich 
mit emer Periode von 180°, entsprechend der Symmetrielage zwischen 
Hauptachse (111) und Feld H. 


7 gis ; i dw ? 
Die Feldabhangigkeit des Effektes, die Kurven — = f (H), zeigt 
w 


Fig. 11. Fir den P!'-Fall sind hier wieder drei verschiedene Lagen des 
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Kristalls im Felde von Interesse: m = 0°, m = 80° und g = 120°. (Der 
weitere Sonderfall g = 25° unterscheidet sich von qm = 0° sehr wenig.) 
Der allgemeine Charakter der Kurvenform ist wieder ahnlich dem am P>: 
sei _kleimen Feldstarken quadratischer Verlauf, dessen Kriimmung bei 
hoheren Feldern mehr und mehr zuriickgeht. Auch hier kommt der Fall 
der Senkrechtstellung zwischen (111)-Achse und Feld H, gm = 0°, am 
ehesten der Geradlinigkeit nahe, wie beim P}-Fall bereits erwihnt wurde. 

Das Uberschneiden der beiden Kurven fiir g = 0° und g = 80° bei 
einer Feldstarke von H ~ 10000 AW/em ist nach den Diagrammen der 
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Fig. 12. Strukturdiagramme eines P,'-Bi-Einkristalls. 


Fig. 10 selbstverstandlich. Auch hier, beim P!', hatte eine systematische 
' oe ia - ie: 
Untersuchung der Abhangigkeit om {(H) fir alle qm bereits frither 
den EinfluB der Kristallstruktur auf diese Erscheinungen erkennen lassen. 
Leider hat man sich bisher aber immer auf einen oder zwei g-Werte be- 
schrankt. 

Wie beim P}-Fall sollen auch hier beim P| die vollstandigen Polar- 
diagramme fiir die Leitfahigkeit des Kristalles im Magnetfeld wieder- 
gegeben werden (Fig. 12). Fiir die Beziehungen zwischen den Richtungen 
von Strom, Feld, Polarwinkel und Rotationsachse gilt das gleiche, was 
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schon beim P> (Fig. 9) ausgefiihrt wurde. Wenn das Feld H horizontal! 
und die (111)-Achse vertikal zur Zeichenebene liegen, so steht die Rotations- 
achse — gleichzeitig die Stromrichtung J — senkrecht zu beiden. 

Um auch hier die Verhaltnisse an Hand der Drehung der Elementar- 
zelle ibersehen zu kénnen, denke man sich wieder die Skizze rechts oben 
in Fig. 12 in den Anfangspunkt des Systems parallel verschoben. Sie stellt 
eine Aufsicht auf den oberen Teil der Elementarzelle des Bi-Gitters dar, 
nimlich die dem P,' entsprechende Pyramide a’b’e'd’ der Fig. 6. Man kann 
dann sehr deutlich den Zusammenhang zwischen dem Leitfahigkeitsbild des 
Diagramms und der Stellung des Bi-Gitters zum Felde verfolgen. 

Insbesondere kann man jetzt durch Vergleich der beiden Polardiagramme 
(Fig. 9 und 12) sehen, wie sich im Magnetfeld die Leitfahigkeit andert, wenn 
man vom P>-Fall zum P!!-Fall iibergeht. Im ersten Fall (P}) liegt die 
grobe Achse der Leitfahigkeitskurven in der Nullachse (Fig. 9). Dreht man 
jetzt (vgl. Fig. 6) die charakteristische Pyramide um ihre Vertikalachse 
aus der P>--Lage heraus in die P;'-Lage (das entspricht einer Drehung 
um 30°), so wandert bei dieser Drehung die grobe Achse der Kurven aus der 
Nullage fort im Sinne wachsender g-Werte*). Im P!!-Fall hat sie die 
maximale Abweichung von der Nullachse erreicht. Dreht man die Pyramide 
jetzt im gleichen Sinne weiter, so nahert man sich damit einer neuen P}--Lage. 
Demgemab wandert die grobe Achse der Kurven gegen die Nullinie zuriick, 
die sie im Endzustand der neuen P}-Lage (nach einer Drehung von ins- 
gesamt 60°) wieder erreicht. Trotzdem ist dieser P;--Zustand mit dem Aus- 
gangszustand kristallographisch nicht identisch. Dreht man namlich hier 
die charakteristische Pyramide im gleichen Sinne wie vorher noch weiter, 
d. hh. nahert man sich wieder einem neuen P!!-Zustand, so wird jetzt die 
grofe Achse der Polardiagramme nicht mehr wie oben im Sinne positiver, 
sondern im Sinne negativer w-Werte abwandern, nach Erreichen der neuen 
P!!-Lage die maximale Abweichung haben und bei weiterer Drehung der 
Pyramide wieder der Nullachse sich nahern. Nach einer Gesamtdrehung 
von 120° ist diese wieder erreicht und damit ein neuer, dritter P>--Zustand, 
der jetzt dem ersten wieder genau entspricht. 


) Um Irrtiimer zu vermeiden, sei darauf hingewiesen, daB die hier be- 
trachtete Drehung der Pyramide nichts zu tun hat mit der Rotation des Kristalls 
im Magnetfeld. Letztere wird durch den Winkel  dargestellt. Eine Drehung 
der Pyramide abcd, welche die Elementarzelle des Bi-Gitters charakterisiert, 
bedeutet demgegeniiber folgendes: Man betrachte die Leitfahigkeitsinderungen 
einer Reihe von Kristallindividuen, deren Elementarzellen jeweils durch geeignete 


Kristallziichtung Zwischenlagen zwischen den beiden Grenzfillen P} und P} 
besitzen. 
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Den physikalischen Grund fiir diese Erscheinung haben wir darin 
zu sehen, dab ein P!'-Kristall, wie schon oben in anderem Zusammen- 
hange erwahnt wurde, bei seiner Rotation im Magnetfeld nicht mehr 
links- und rechtssymmetrisch ist. Kristallographisch kommt dies darin 
zum Ausdruck, dai die Hauptachse des Bi-Kristalls nicht eine sechs- 
zihlige Achse ist, sondern eine dreizihlige Drehspiegelachse. 


II. Kristalle vom P.-Typus. 
Wir kommen jetzt zur letzten Gruppe, den P,-Kristallen'). Hier fallt 
die kristallographische Hauptachse (111) mit der Stabachse und der Strom- 




















iC ¥ Zusé , ildet 120 - 
nichtung Ra aman n und _ bildet 2 Cy 
gleichzeitig die senkrecht zum NN f\ f\ \ | fr 
Magnetfelde legende Rotations- oad \ \-| \.f {f Vy \ 
achse. Um diese (111)-Richtung ] y \ \/ iy \ 
herum besteht beim Wismutgitter wl = eR... i _ Ye 
eine drei bzw. sechsfache Symme- ® + [Aopen Alien |, 
; % ‘S$ 
trie (vgl. die Skizze der voll- Je \y \ {\ (% A \ / r\ 
- ° ral 7 . soll a ats mena (eae 
stindigen Elementarzelle, Teil I, ¥ y %e 
Fig. 16). Demnach haben wir bei | | if | 
einer Drehung um 360° eine sechs- ad 7 ta aati a 
. ° ° . . ans em, j cae ~~ > 
fache, periodisch sich wiederholende ie ‘of QP Ty YF” Ba 
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erwarten. Fig. 18 zeigt fiir drei ver- pig 1g, Bi-p,-Kinkristall, K 194/41, T= 200 C. 
schiedene Feldstarken (H = 6100, 
11200 und 16000 AW/cem), wie vollkommen diese Erwartung erfillt 
ist. Die Ausgangslage mw = 0° war so gewahlt, dafi eine (111)-Ebene 
zum Felde parallel lag. Dem entspricht, wie wir schon bei den P,-Typen 
sahen, ein Minimum der Widerstandsinderung. Nur war dieses Minimum 
bei P,-Kristallen stets mehr oder weniger von dem Einflu8 anderer 
Kristallflachen itiberdeckt. Im P,-Fall in Fig. 13 haben wir es in Rein- 
kultur. Das gleiche gilt fir die bei méglichster Senkrechtstellung der 
(111)-Ebene auftretenden Maxima der Widerstandsinderung (gy = 380°). 
Diese Minima und Maxima wiederholen sich nach jeweils 60°, ebenso wie 
der ganze Kurvenverlauf einer 60°-Periode. 

Bei héheren Feldstairken bleibt das Kurvenbild qualitativ véllig un- 
geandert, lediglich die Starke der Widerstandsschwankungen wiachst. 
Kin prinzipieller Unterschied zwischen hohen und niedrigen Feldstarken 


') Auf die Arbeiten von L. Schubnikow und W. J. de Haas an P,-Kri- 
Stallen bei sehr tiefen Temperaturen wurde bereits in Teil I verwiesen. 
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wie bei den P,-Typen ist hier auch gar nicht zu erwarten, da die Wider 
standsinderung des P,-Kristalls schon bei kleinen Feldstarken die voll- 
stindige bei der Rotation auftretende Kristallsymmetrie zeigt, gleichzeitig 
die héchste, die das Bi-Gitter iberhaupt besitzt. 

Der relativ hohe Absolutwert der Widerstandsanderung des P,-Kristalls 
(maximal 115°,!) ist dadurch zu erklaren, daf{ Strom- und Feldrichtune 
fiir alle g-Werte so zur (111)-Ebene stehen, dab das Feld die Elektronen 
in Kreisbahnen zwingt, deren Ebenen senkrecht zur (111)-Ebene stehen. 
Wir sahen oben schon, dab dieser Fall bei der (1 11)-Ebene zu Maximalwerten 
der Widerstandsanderung Veranlassung gibt. 

In allen drei Kurven der Fig. 13 sieht man, dafs das Minimum scharfer 
ausgepragt ist als das Maximum. Diese Erscheinung mag ihren Grund 
darin haben, dafi in der Minimumstellung die (111)-Ebene ezakt parallel! 
zum Felde steht, wahrend in der Maximumstellung, d.h. der Stellung der 
stirksten Neigung zwischen jener Ebene und dem Felde, der Winkel zwischen 
beiden nicht 90°, sondern nur 71° 25’ betragt. Das Minimum des Effektes 
kann sich daher, weil seine charakteristische Stellung vollkommen erreichbar 
ist, scharfer auspragen als das Maximum, dessen Grenzlage nur, wenn auch 
weltgehend, angenahert werden kann. 

Uber die Feldabhangigkeit des Effektes ist im P,-Fall nach dem Vor- 

a " ; wer dw ; 
stehenden nicht viel Neues zu sagen. Fig. 14 gibt die Kurven ae f (1) 
fiir die Stelle eines Minimums wnd eines Maximums. Sie zeigen, ebenso 
wie die P,-Typen, erst quadratischen Anstieg, der mit wachsender Feld- 
stirke mehr und mehr in einen linearen iibergeht. Ebenso wie wir friiher 





120 -- ne fanden, dab der lineare Teil um so 
pwr y : . ; ; 
100 Pa eher erreicht wird, je mehr die 
7 P eer (111)-Ebene der P,-Kristalle dem 

nO og . , eo 
- Ff Apert) Felde parallel lag, finden wir hier 
we" — am P,-Kristall das gleiche beziig- 
| il lich der (111)-Ebene. Man sieht 
aot ff deutlich, wie im Falle der Paralleli- 
eS . tat zwischen dieser Ebene und dem 

0 500 10000 15000 

Hin AWiem Felde (@ = 60°) die Kurve den 
Fig. 14. 194/41, —“ = 7 (1H). linearen Teil eher erreicht als bei 


stirkerer Neigung. 
Zum Schluf ist in Fig. 15 auch fiir diesen Kristalltyp noch das Polar- 
diagramm wiedergegeben. Beziiglich der Angaben ber Strom, Feld, 


Rotationsachse, Kristallachse, Polarwinkel g usw. gilt Analoges wie in den 
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‘ruheren P,-Fallen (Fig. 9 und 12) und braucht nicht wiederholt zu werden. 


Die (111)-Achse liegt hier beim P, so — namlich senkrecht zur Zeichen- 
ebene — da die Hauptspaltebene im die Zeichenebene der Fig. 15 fallt. 


Im Nullpunkt des Diagramms ist eine Aufsicht auf diese Hauptspaltebene 
angedeutet (in Kreisform). Atzt man diese Ebene mit geeigneten Atzmitteln 
(z. B. alkoholischer Salpetersiure), so treten in ihr die Atzfiguren des Bi 
hervor: zwei Gruppen von gleichschenkligen Dreiecken, den Basisflichen der 
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Fig. 15. Strukturdiagramme eines P.-Bi-Einkristalls. 


Elementarzelle des Bi-Gitters, deren eme um 60° gegen die andere verdreht 
ist. In Fig. 15 sind zwei solcher Dreiecke tibereinander gezeichnet. Der 
Pfeil H stellt die Feldrichtung dar. In der gezeichneten Ausgangslage 
(m = 0°) ist dann das Feld zu einer (111)-Ebene parallel — gleichzeitig 
auch noch zu einer der physikalisch vollkommen gleichwertigen (1 11)-Ebenen 
(gestrichelt). Bei einer Drehung des H-Vektors kann man dann den Zu- 
sammenhang zwischen dem Leitfihigkeitsdiagramm und der jeweiligen 
Stellung des Gitters im Felde in vollig klarer Weise itibersehen. Man erkennt 
hier auch ganz deutlich, daB mit der sechsfachen Periodizitat der Wider- 
standsinderung bereits alles gegeben ist, was die Kristallsymmetrie er- 


warten laBt. 
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Schlupbemerkungen. 


Wir sehen an den vorstehenden Diagrammen, insbesondere an de) 
letzten des P,-Typus, wie sauber die sechsfache Symmetrie des Bi-Gitters 
in den Leitfahigkeitsmessungen 1m Magnetfelde herauskommt. Man kann 
wohl kaum erwarten, dafi die Symmetrie von Netzebenen in einer 
einfachen physikalischen Messung deuthcher zum Ausdruck kommt, als 
es hier geschieht. Wir kénnen die Lage samtlicher Ebenen, welche dic 
Elementarzelle des Bi-Gitters begrenzen, feststellen, d.h. bis auf den Ab- 
standsparameter die Kristallstruktur des Metalles bestimmen; dariiber 
hinaus finden wir im Innern der Elementarzelle noch soleche Ebenen, die 
durch bestimmte physikalische Eigenschaften besondere Wichtigkeit be- 
sitzen, z. B. die dichtest besetzte Ebene (111) des Systems, die Haupt- 
spaltebene des Bi-Gitters u.a.m. Wir erhalten also ein ziemlich voll- 


kommenes Bild vom Gitterbau. 


Beziiglich der Herkunft dieser Leitfahigkeitssymmetrien kann man 
nun noch einmal die Frage aufwerfen, ob sie tatsichlich durch die Elementar- 
zelle des Gitters bedingt sind. Wenn man an einer sekundaren Struktur 
des Gitters festhalt, so kénnten die hier betrachteten Symmetrien auch in 
den Sekunddrzellen oder -blécken dieser Uberstruktur ihren Grund haben. 
Dariiber la{t sich aus dem Vorstehenden zunachst nichts entscheiden; 
denn die Methode lefert noch keine quantitativen Anhaltspunkte fiir die 
Einlagerung bzw. den Abstand der Atommittelpunkte in der Zelle. Es sind 
bereits Versuche im Gange, eine Entscheidung iiber die obige Frage herbei- 
zufiihren. Praktisch werden allerdings die hier gewonnenen Ergebnisse von 
dieser Entscheidung in keiner Weise beriihrt. 

Neben den verschiedenen Methoden der Réntgenuntersuchung ist das 
hier beschriebene Verfahren bisher das Einzige, welches eine Bestimmung 
der Lage von Kristallachsen in einem Einkristallstiick gestattet, ohne den 
Kristall zu verletzen oder irgendwie mechanisch zu beanspruchen. Alle 
anderen Verfahren, wie das der Untersuchung durch Spaltung, durch 
Abatzen oder dergleichen, zerstéren den Kristall in mehr oder weniger 
hohem MaBe. Und wahrend bei den Réntgenverfahren meist recht umfang- 
reiche Einrichtungen notwendig sind, kann man bei der neuen elektrischen 
Methode mit den denkbar einfachsten Mitteln arbeiten (Messung eines 
Widerstandes im Magnetfeld). 


Ks ist dabei durchaus nicht nétig — wie im Vorstehenden noch ge- 
schehen ist — die Leitfihigkeits-Struktur-Diagramme punktweise auf- 


zunehmen, sondern man kann mit dem Oszillographen bzw. einem Saiten- 
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calvanometer arbeiten. Sémtliche Kurven dieser Arbeit wurden in solche 
Weise noch einmal besonders aufgenommen und nachgepriift!) (vgl. Fig. 1 
his IS). Die Vorrichtung dazu wurde bereits eingangs erwihnt. Man hat 
ledighich den Kristall mit emem kleimen Synechronmotor in. gleichméabigy 
Rotation zu versetzen und dann die Spannungsschwankungen zwischen den 
Potentialdrahten zu registrieren. 

So wurde auf elektrischem Wege der Gitterbau der Kristalle mit den 
Oszillographen direkt sichtbar gemacht! 

Dieses Verfahren eignet sich besonders gut fiir die Untersuchung 
anderer Metalle, bei denen die Widerstandsschwankungen im Magnetfeld 
wesentlich kleiner sind als berm Wismut: man kann dann die Spannungs- 


schwankungen ohne weiteres verstarken und so bequem mebbar machen. 


Kiner Anregung Herrn Prof. von Laues folgend kann man nun aut 
Grund der Ergebnisse des ersten und zweiten Teiles dieser Arbeit die Flachen 
der Leitfahigkeit bzw. Leitfahigkeitsinderung des Wismutkristalls im 
\Magnetfelde bestimmen, analog etwa den Elastizitats- oder Wellenflachen 
eines Kristalls. Auf die Ergebnisse dieser Untersuchung werden wir in 


Kiirze an dieser Stelle naher emgehen. 


Zusammenfassung. 


Ks wird die magnetische Widerstandsanderung des Wismuteinkristalls 
unter solechen Bedingungen untersucht, dah lediglch die Richtung zwischen 
dem Feld und den Kristallachsen variiert wird. Dann zeigt sich, wie an 
einer Reihe der wichtigsten Einkristallorientierungen nachgewiesen werden 
kann, dali die Leitfihigkeit 1m Magnetfeld die gleiche Symmetrie aufweist, 
wie das Gitter selbst, im Gegensatz zur Leitfahigkeit ohne duberes Feld. 
Man gelangt so zu eimer eindeutigen Bestimmung der Gitterstruktur, 
d.h. emer Bestimmung der Gitterelementarzelle und des Kristallsystems, 
ohne, wie bet den Roéntgenmethoden, gleichzeitig die Atomabstande zu 
bekommen. 

Das Verfahren gestattet es, mit einfachen Hilfsmitteln und ohne den 
Kristall irgendwie zu verletzen, die Lage der Achsen in ihm zu bestimmen. 
Beziiglich der Widerstandsinderung im Magnetfeld ergibt sich, dab es nu 


Sinn hat, Messungen an Einkristallen mit bestimmter Orientierung vor- 


1) 


Herrn Dr. F. Howey bin ich fiir seine wertvolle Hilfe bei diesen Regi- 
strierungen zu groBbem Dank verpflichtet. 
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gunehmen, Wenn man die wahren Gesetze der magnetischen Widerstands- 


jnderung kennen lernen will. 


Nachtrag. 

Wahrend der Abfassung dieses Manuskriptes erfuhr der Verfasser, 
dab Herr Dr. L. Nordheim zur Zeit das gleiche Problem theoretisch 
behandelt. Das vorlaiufige Ergebnis der Nordheimschen Arbeit, dab 
nimlich die Widerstandsanderung emes Metallkristalles im Magnetfeld 
abhingig sein miisse von der Richtung der Kristallachsen gegen das Feld, 


steht mit unseren Resultaten aufs Beste in Kinklang. 
Gottingen, Institut fiir angewandte Elektrizitat der Universitit. 


Hannover, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 





Uber Schwankungsmessungen der Ultrastrahlung. II. 
Von W. Messersehmidt in Halle (Saale). 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 23. Juli 1933.) 


Die sogenannten Schwankungen zweiter Art der Ultrastrahlung werden a 

Hand fritherer Beobachtungen besprochen. Es zeigt sich, daB diese sich durc| 

\bweichungen vom mittleren Barometereffekt und durch eimen wahrschei 
lichen erdmacgnetischen EmfluB erkliren lassen. 


In einer friheren Arbeit ..Uber Sechwankungsmessungen der Ultra 
strahlung’*!) war vom Verfasser die Ansicht ausgesprochen worden, dali 
am gleichen Beobachtungsorte die primaire Intensitat der Ultrastrahluny 
als konstant innerhalb der dort angegebenen Mebgenauigkeit angeseher 
werden kann. Nicht erwalint waren in dieser Arbeit die sogenannten 
Schwankungen zweiter Art. weil der Verfasser glaubte, dab sich eine Be 
sprechung dieser Fragen ertibrigte, weil ja Abweichungen vom mittleren 
Barometereffekt genigend bekannt waren, durch die sich die Schwankungen 
zweiter Art zum groben Teil erklaren lassen. Schon Steinke?) hatte daraut 
hinvewiesen, dab in kurzen Zeitabschnitten die Strahlungsintensitat oft 
vom mittleren Barometereffekt abweicht. Eime Erklarung hierfiir ist jedoch 
von ihm nicht gegeben worden. Die hallischen Beobachtungen aus den 
Jahren 1930 und 1931 zeigten, dab fir die allseitig gefilterte Strahlung 
der imittlere Barometereffekt tiber eimen Zeitraum von eimem Monat er- 
streckt stets reeht gut iibereinstunmende Werte leferte. Besonders  be- 
merkt wurden charakteristische Abweichungen bei schnell voriiberziehenden 
Barometertiefs?). Es war also bereits erwiesen, dab zum groben Teil di 
Abweichungen vom mittleren Barometereffekt durch dynamische Vorgang 
in der Atmosphare bedingt sind. In einer neuen Arbeit von V. F. Hess? 
wird die Konstanz der primaren Strahlungsintensitat angezweifelt. Er 
spricht daber die Vermutung aus, dab die Sechwankungen zweiter Art 
durch eine Anderung der priméaren Strahlungsintensitat hervorgerufen 
werden. Gerade diese Deutung liegt eigentlich fern, da die Strahlung be 
Beracksichtigung der bis jetzt bekannten Sehwankungsursachen hoéchst 


selten grobere Abweichungen von der mittleren Intensitat zeigt. Es liegt 


W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 78. 668, 1932. 
=) fk. Steinke. ebenda 64. 48. 1930. 


W. Messerschmidt u. W.S. Pforte. ebenda 73. 677. 1932. 
') V. FF. Hess, Sitzungsber. d. Preu®B. Akad. d. Wissensch. (im Erscheinen). 








PN lhe ower bles niente 


Fis: 





Zu 


Mes 
rel 
sta 
hac 
sta 
sta 


el 


Strahlung 


In 


be 
da. 
St 
ers 
Pi. 
str 
Ze] 
De 
du 


dir 








ee 


oe, 





Uber Schwankungsmessungen der Ultrastrahlung. II. 333 


deshalb viel naher, den Grund dieser Schwankungen im irdischen Geschehen 
zu suchen. | 

Wieweit eine Klirung in diesen Fragen durch die friiheren hallischen 
\essungen moglich ist, soll jetzt beschrieben werden. Einige langere Meb- 
reihen aus dem Jahre 1931 mit gedffnetem Panzer, mit 10 und mit 20 em 
starken Bleifiltern wurden zu taglichen Mittelwerten zusammengefabt, 
nachdem sie nach dem mittleren Barometereffekt auf gleichen Barometer- 
stand korrigiert waren. Aus den reduzierten Einzelwerten war zuvor eine 
statistische Verteilung aufgestellt, aus der je nach den Versuchsbedingungen 


eine mittlere Streuung von 0,7 bis 1% fir den Stundenwert gefunden war. 
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Fig. 2. Vergleich der Schwankungen der 
Ultrastrahlung mit denen des Erdmagne- 
tismus. 


Fig.1. Kammer A und Kammer B, 
beide allseitig 10 em Pb. 


In diesen Werten sind also auch die durch die Schwankungen zweiter Art 


bedingten Abweichungen enthalten. Es ist deshalb nicht zulassig zu sagen, 





dali der tigliche Mittelwert héchstens eine Schwankung von 1/)24 des 
Stundenwertes besitzen darf, und dab jeder Wert, der auBerhalb der sich 
ergebenden Grenzen von etwa + 0,2°% liegt, dort nicht mehr nchtig am 
Platze ist. Zeichnet man die taglichen Mittelwerte fortlaufend auf, so 
streuen die Punkte tatsichlich nicht willkiirlich wn den Mittelwert, sondern 
zeigen des Ofteren Abweichungen, die sich iiber mehrere Tage erstrecken. 
Da die Beobachtungen in Halle stets mit zwei gleichen [onisationskammern 
durchgefiihrt sind, ist eine Vergleichsméglichkeit gegeben, wieweit an 
diesen Schwankungen beide Kammern unter gleichen und verschiedenen 
Filterungsbedingungen beteiligt sind. Fig. 1 enthalt die Messungen mit 
den Kammern 4A und B, wobei beide allseitig mit 10e¢m Blei umgeben 
waren. Die Kurven stimmen recht gut itberein (Korrelation A = 0,92). 
Bei einem Vergleich von ungefilterter und gefilterter Strahlung geht der 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 23 
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exakte Zusammenhang bei wachsender Absorberdicke mehr und meh) 
verloren. Die Ergebnisse sind: 

Ungefilterte und gefilterte Strahlung, allseitig 10 em Pb: Korrelatio: 
K = 0.62. 

Ungefilterte und gefilterte Strahlung, allseitig 20 em Pb: Korrelation 
K 0,40. 

Bei Betrachtung der Kurven A (ungefilterte Strahlung) und B (all- 
seitig 10 em Pb) in Fig. 2 ist die Kurve 4 viel unruhiger, wenn auch beide 


im allgemeimen emen abnlichen Gang zeigen. Die Kurve B ist in ihrem 





Anfang, etwa vom 14. April bis 20. Mai, 
framagnetische Horizonta/- 
/ntensitat 






und am Ende, vom 9. Juni bis zum 






Schlub, recht ruhig: es hat sich lediglich 








gegen Ende das Gesamtniveau etwas 
gesenkt. Die noch vorhandenen kleinen 


Abweichungen lassen sich ohne Bedenken 





als statistische Schwankungen deuten. 
Zwischen dem 20. Mai und dem 30. Mai 


liegt aber ein markanter Einschnitt. Emme 






| Stra ungsintensitat Fane men 





Abweichung vom mittleren Barometer- 


Srahlungsintensitat korrn vert? 


63 





effekt oder einen thermischen Einflul 





kann man kaum als Ursache hierfiir an- 





nehmen, weil der Luftdruck in der Zeit 





bis zum 20. Mai vielen Veranderungen 


unterworfen war. die sich nicht (vor allem 











a in der gefilterten Strahlung) ausgewirkt 
750 | haben. Clay hat nun fir die unter ahn- 
20 30 70 20 lichen Bedingungen gefilterte Strahlung 
Nov. Dez. 1931 od . 
i ne ee eindeutig ene Abnahme der Strahlungs- 
g.3. Messung 2 


intensitat mit abnehmender magnetischer 
Breite, d.h. mit wachsender Horizontalintensitat des Erdmagnetismus ge- 
funden'). Es lag deshalb nahe, die Sechwankungen zweiter Art mit denen 
der Horizontalkomponente des Erdmagnetismus zu vergleichen. Gerade dem 
Minimum in der Strahlung entspricht ein Maximum in der erdmagnetischen 
Feldstarke. Auch im iibrigen Verlauf sind die Kurven (vor allem B) in 
groben Ziigen gegenliufig. Eimen Zusammenhang zwischen Strahlungs- 
intensitat und erdmagnetischen Stérungen hatte bereits frither Corlin 


in Nordschweden gefunden”). Leider war es nicht méglich, diese Ergebnisse 


') J. Clay, Naturwissensch. 21, 43, 1933. 
*) A. Corlin, Lund Observatory Circular 1, 3, 1931. 
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an den hallischen Messungen zu vergleichen, da grébere momentane mag- 
netische StOrungen wiahrend der Messungen nicht zu verzeichnen waren. 
Kin Einflu{B von kleineren kurzzeitigen erdmagnetischen Schwankungen 
war an den einzelnen Stundenwerten der Ultrastrahlung nicht zu erkennen, 
da diese durch die statistischen Schwankungen der lonisation schon an 
sich eine gewisse Unruhe besitzen. Die langsamen Anderungen des Erd- 
magnetismus machen sich aber im gleichen Sinne bemerkbar wie die von 
Clay nachgewiesene magnetische Breitenabhangigkeit der Ultrastrahlung. 

In Fig. 3 sind Messungen bei allseitiger Filterung durch 20 em Blei zu- 
sammengestellt. Ein Ubereinstimmen mit dem Erdmagnetismus ist nicht 
imehr zu erkennen. Dagegen bringen die Kurven den klaren Beweis, dal nicht 
immer der mittlere Barometereffekt eine Reduktion der Ionisationswerte 
auf einen konstanten Wert bringen kann. Der Charakter der auf gleichen 
Barometerstand korrigierten Kurve ist in den Umkehrpunkten nicht 
wesentlich versehieden von der unkorrigierten. Ks kénnte fast den Glauben 
erwecken, dab der Korrekturfaktor nicht richtig gewahlt ist. Korrigiert 
man nach einem etwas grOBberen oder klemeren Barometereffekt, so ver- 
grébern sich dagegen die Abweichungen. Ein Vergleich mit der Baro- 
meterkurve zeigt aber, daf sich die Umkehrpunkte im Luftdruck und in 
der Strahlung immer noch eindeutig entsprechen. Man kénnte annehmen, 
das sich diese Barometerstérungen ebenso in der Kurve B (Fig. 2) mit 
10em Pb-Filterung hatten bemerkbar machen miissen. Die Kurve hinter 
20 em Blei stammt aber aus dem Winter, wo die Witterungsstérungen 
weit einschneidender sind als im Sommer. Es geht also aus den Beob- 
achtungen hervor, dab sich wahrscheinlich am gleichen Beobachtungsorte 
in Meereshéhe die Schwankungen der erdmagnetischen Feldstairke in der 
Ultrastrahlung bis zu einer Absorberdicke von 10 em Blei neben Abwei- 
chungen vom mittleren Barometereffekt, die durch dynamische Vorgange 
in der Atmosphire bedingt sind, bemerkbar machen. 

Kine einwandfreie Klaérung dieser Fragen kénnen erst die Messungen 
des internationalen Beobachterkreises bringen; denn dann wird es méglich 
sein, Messungen miteinander zu vergleichen, die an verschiedenen Orten 
unter vollkommen anderen meteorologischen Verhaltnissen gemacht sind. 
Ein erdmagnetischer Einflu8 auf die Ultrastrahlung muf sich hier, falls 
er vorhanden ist, recht gut auspragen. 

Herrn Prof. Dr. A. Nippoldt, Potsdam, und Herrn Dr. R. Bock, 


Niemegk, danke ich fiir die Vermittlung der erdmagnetischen Daten. 


Halle a.d.S., Institut fir Experimentalphysik. 
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(Aus dem Hochspannungsinstitut Neubabelsberg der Technischen Hoch- 
schule Berlin.) 


Eine neue Form des Strom-Mefsystems 
am Kathodenstrahloszillographen. 


Von A. Matthias, B. v. Borries und E. Ruska in Berlin. 


Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Juli 1933.) 


Die neue Anordnung der Stromschleife wird beschrieben. Die Homogenitiit des 

von ihr erzeugten Feldes, die MeSempfindlichkeit und Induktivitét werden 

ermittelt. Erste Ausfiihrungsformen der Stromschleife mit einer und mehreren 

Windungen werden gezeigt und mit ihnen erhaltene Oszillogramme von Wander- 

wellenstrOmen wiedergegeben. Die allgemeine Anwendbarkeit der neuen Strom- 
schleife wird diskutiert. 


Finleitung. Obwohl Braun schon 1897 in seiner ersten Arbeit: ,,Uber 
eine Methode zum Studium und zur Demonstration des zeitlichen Verlaufs 
variabler Stréme**!) als erstes Mebobjekt des Kathodenstrahloszillographen 
den elektrischen Strom eingefiihrt hatte und erst Ebert?) zur Messung von 
Spannungen iibergegangen war, ist in der Folgezeit nur in wenigen, auf 
den Kathodenstrahloszillographen beziiglichen Arbeiten von unmittelbaren 
Strommessungen die Rede. Insbesondere sind an den im letzten Jahrzehnt 
entwickelten Hochleistungsoszillographen, bei denen die Auflésungsgrenze 
nicht mehr durch die Strahlintensitat, sondern nur noch durch die Tragheit 
der Elektronen und durch die Eigenfrequenz des MeBsystems gegeben ist, 
unseres Wissens bisher nur Spannungsoszillogramme aufgenommen worden. 
Der Grund hierfiir diirfte darin legen, dai bei den bisherigen Anordnungen 
die Induktivitat der Mebspule sehr groB war, so dah die Eigenfrequenz 
medrig lag; weiterhin war die Mefiempfindlichkeit sehr gering. Das Ziel 
der vorliegenden Arbeit ist, zu zeigen, wie durch eine neuartige Ausbildung 
der Spule beide Nachteile beseitigt werden kénnen. 

Anordnung der neuen Stromschleife. Um einerseits die stromfiihrenden 
Drahte der MeSspule zur Erhéhung der Empfindlichkeit nahe an den ab- 
zulenkenden Kathodenstrahl heranzubringen und andererseits das magneti- 
sche Feld zur Verminderung der Induktivitat auf den Raum zu beschranken, 


welchen es zur Ablenkung des Kathodenstrahls unbedingt erfiillen muf, 


') F. Braun, Wied. Ann. 60. 552—559. 1897. 
*) H. Ebert. Wied. Ann. 64, 240. 1898. 
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wird die Spule, ahnlich wie es auch von Tellez-Plasentia!) vorgeschlagen 
vurde, innerhalb des Vakuums angeordnet. Indessen werden nicht nach 
lellez-Plasentia zwei gegeniiberliegende, ebene Scheibenspulen ver- 
wendet, zwischen denen der Strahl abgelenkt werden soll, sondern es wird 
vine einzige Spule vorgeschlagen?). Diese ist kistchenformig ausgebildet, 
39 dab der Strahl die schmalen Stirnseiten des Kastchens durchfallt, von 
denen die erste mit einem runden Loch, die zweite mit einem langlichen 


Schlitz versehen ist. Das Kastchen kann als Spule mit einer Windung 


J 
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Fig. 1. Anordnung der Mefschleife Fig. 2. Anordnung der Mefischleife mit mehreren 
mit einer Windung (schematisch). Windungen in Pyramidenform (schematisch). 


ausgebildet werden und besteht dann aus einem einzigen Kupferband 
(vgl. Fig. 1); bei vieldrahtigen Spulen aus verhaltnismafig diinnem Draht 
soll auf den Langsseiten der Spulen ein konstanter Strombelag entstehen, 
wihrend an den Stirnseiten die eimzelnen Drahte seitlich um die 
Durchtrittséffnungen des Strahles gekrépft werden. 

Die Tiefe d (em) des Kastchens ist, ebenso wie der Abstand paralleler 
Ablenkplatten, durch die GréBe der Auslenkung des Strahles und dessen 
Durchmesser bestimmt. Eine VergréBerung der Empfindlichkeit und Ver- 
klemerung der Induktivitaét gegeniiber dieser Anordnung kann man noch 
erzielen, wenn man dem Kastchen in Analogie zu geneigten Ablenkplatten 
eine trapezformige Gestalt gibt. Der eintrittseitige Abstand der Lingsseiten 
ist dann nur noch durch den Durchmesser des Kathodenstrahles bedingt, 


') T. Tellez-Plasentia, Franz. Pat. 641461. 
2) Von A. Matthias. 
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der austrittseitige Abstand auberdem noch durch die Strahlauslenkung. Di. 
Homogenitat des magnetischen Feldes in der Schwingungsebene des Strahle-, 
die zur Erreichung einer stromproportionalen Ablenkung gefordert werdey, 
mul, ist, wie spater gezeigt wird, um so besser, je gréBber die Breite b (en 
der Seitenflichen gegeniiber dem Abstand d ist. Andererseits ist div 
Empfindlichkeit o (AW/em) der Anordnung um so hoher, je kleiner das 
Verhaltnis von Seitenbreite zu Seitenabstand ist. Zwischen  beiden 
Forderungen wird man bei gleichmabigem Strombelag zweckmabig einen 
konstanten Wert dieses Verhaltnisses waihlen, so dab sich auch eine trapez- 
formige Gestalt fiir die Seitenflachen ergibt und danmut die ganze Meb- 
schleife die Form einer abgestumpften Pyramide mut rechteckiger Grundflache 
erhalt (val. Fig. 2). 

Treten, was besonders bei vieldrahtigen Spulen der Fall sein kann, 
waihrend des Stromdurehlaufs so hohe Spannungen zwischen einzelnen 
Windungen auf, dal das elektrische Feld bereits eine merkliche unerwiinschte 
Strahlablenkung hervorrufen wiirde, so lassen sich diese dadurch beseitigen. 
dali die Windungen in bezug auf ihre elektrischen Verhaltnisse symmetrisch 
zur Schwingungsebene liegen. Zu diesem Zwecke soll die Spule dann aus 
zwei parallelgeschalteten Spulenhalften bestehen, welche symmetrisch zur 
Schwingungsebene von der Mitte zum Rande gewickelt werden. Wenn ein 
Punkt des Ablenkstromkreises geerdet werden soll, so wird man zweckmabiz 


den in der Mitte (Sechwingungsebene) liegenden Spulenanfang dazu wahlen. 


Berechnuny des Feldes, der Empfindlichkeit und der Induktivitat der 
Mefschleife. Zur Berechnung der Schleife gehen wir von den Bewegungs- 
gleichungen des Elektrons im magnetischen Felde aus. Fiir ein Elektron, 
das infolge seiner Erzeugungsspannung F (Volt) die Langsgeschwindigkeit + 
(cin see) hat und das zwischen zwei Durehstobebenen mit den Ordinaten 1; 
und yy durch ein zu v senkrechtes magnetisches Feld § (Amp./em) beliebiy 


verteilter Starke abgelenkt wird, gelten folgende Beziehungen: 
em spezifische Ladung, r Kriimmungsradius der Strahlbahn). 


Zentripetalkratt : 


K,, = 04zev§. (1) 
Beschleunigung: 
€ v* m 
bn = 0,42 — vH —_ (2) 
m r 


Zuwachs des Ablenkwinkels: 


il 
dy = ae 0,4 H dl. (3) 


r 


eee 























|Jine 


el] 
han 
und 


wer 


Wel 


Su 








I Com 


PNGB BS Fi ee 


Dinka: 


Ree a eT 


aie aia ce 


poe, ae 





beta 


Piste sheet 





ine neue Form des Strom-MeBsystems am Kathodenstrahloszillographen. 339 


Ablenkwinkel: 
l 


| § dl. (4) 


ly 


y= POM. in 
, v 


Bei klemen Winkeln y, um die es sich bei Strommebsystemen immer 
handelt, kann mit geniigender Annaherung der tg durch sein Argument. 


und ferner die Bogenlinge / durch ihre Projektion auf die Achse ersetzt 


werden, so dab sich ergibt 


tgy =y (5) 
l a y. (6) 


is ist daher der Querweg zwischen y, und Yo: 


Y2 v2 l ve oY 
” . yf? 7 ’ el 

s, = | teydy = | te ( | dy) dy = | (| 0,4 2 a H dy) dy. (7) 
v1 "1 I nov 


Die Integrale | § #y zertallen in eine Summe von drei Emzelintegralen, 
weil der Integrand, das magnetische Feld, sich an jeder Stelle durch lneare 


Superposition zusainmensetzt aus: 


1. dem von der oberen Stirnseite herrithrenden Feld, 
2. dem von der unteren Stirnseite herriihrenden Feld, 


ae 


3. dem von den Langsseiten herrithrenden Feld. 


Aus Symmetriegriinden folgt, daf lings aller Geraden, die die Ebenen der 
Stirnleiter senkrecht durchdringen, die von den Stirnleitern erzeugten 
\blenkfelder symmetrisch zur — jeweiligen 


Stimebene, aber vorzeichenvertauseht  ver- 








teilt sind. Daher werden die von — oc bis ¢ 
- ° ° 
co }6vgenommenen = Integrale tiber diese 0 
Feldstirken fir die oberen wie die unteren Fig. 8. Zerlegung eines Strom- 


Stirnleiter einzeln identisch zu Null. Aus- elements in Komponenten. 


zuwerten bleibt nur das Integral tiber die von den Seitenbandern  er- 


zeugte Feldstarke. 


Nach dem Gesetz von Biot-Savart ist die im Aufpunkt P vom Strom- 


element J+ ds erzeugte, zur Ebene P—ds senkrechte Feldstirke d Denes.) 


J 


i Pind, 
d Sires.) = ree sin «ds, (8) 
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wenn o der Radiusvektor von ds nach P und « der Winkel zwischen 
o und ds ist. Zerlegt man nach Fig.3 das Leiterelement ds in seine 
Komponenten ds, und dsy, die beide nachemander von dem Strom | 
durehflossen sind, so ist die von diesen Komponenten in P erzeugt: 
Feldstirke d§ 


zeichnet 


(Komp? Wenn PB den Winkel zwischen ds und ds, be- 





, a 
d Sixomp.) = , sin (a — B) ds, + ry, sin [a + (90 — B)]ds,, (9) 


420 4a 


- 


Durch trigonometrische Umformung ergibt sich die Identitat von (8) und (9), 


namilich 


d Hires.) — d Batene)- (10) 


Danach lassen sich also die zum Strahl geneigten Leiter durch treppen- 
formige Stromfithrung mit der Stufenhdhe dy ersetzen. Die zu dem Strah! 
senkrechten Stromelemente fallen aus den oben erérterten Symmetrie- 


griinden fiir die Integralbildung aus, so 


a b 
oo dafi nur noch die zur Achse parallelen 
¥ ty Stromelemente zu _ beriicksichtigen sind. 
die einen mit y variablen Abstand haben. 
J 


! Um die Empfindlichkeit der Schleife 
zu berechnen, muh als wichtigste Grobe 
die Winkelablenkung y,, die das Elek- 


tronnach Durchlaufen des ganzen Systems 




















erfahren hat, bekannt sein. Sie ergibt 





sich aus (4) nach Substitution von (6), 








und wenn auch die Wirkung der Rand- 





% w! : & , , 
3 ~ ¢ felder beriicksichtigt werden soll, zu 
8 8 
| | e/m . 
x . . Yo = 0427 § dy. (11) 
Fig. 4. Ermittlung der Ablenkwirkung . ae 
eines begrenzten, geraden Leiters. == CO 


Fur § wird dabei der Wert der Feldstarke auf der y-Achse eingesetzt, eine 


Naherung, die wir spiter als zulassig finden werden. 


Es zeigt sich nun, dali wir das Integral in (11) durch ein fiir unsere 


weitere Rechnung bequemeres Integral ersetzen kénnen. Es errechnet sich 


nimlich einerseits der Wert dieses Integrals fir ein zur Integrationsachs: 
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paralleles begrenztes Leiterstiick mit den in Fig. 4a gegebenen Bezeichnungen 


in folgender Weise 








d 42 9° sin a dy, (12) 
d/2 
sin o —, (13 a) 
0 
0 = Vid/2)? + (y — nj’, (13b) 
h 
§ ae ai (14) 
p any Ay 
“J V(a/2y + (y—m)° 
+ 2 h2 
eS d 2 J) 
H dy 2 | - —— dy dy a (15) 
2a) V(d/2)? + (y—n) od 


Nimit man andererseits nach Fig. 4b an, dafi der Leiter unbegrenzt 


lang ist, so gilt fiir die von ihm erzeugte Feldstiarke §/ 


yy dl 
Sy’ ps | (16) 
» ad md 


Integriert man diese Feldstirke § lings der Achse, jedoch nur iiber die 


Linge bh, so ergibt sich 


h 
2 h 
ae 7 Jh 
9’ dy = | 9’ d Sed 17 
| Say yay y ~s (17) 
h 0 
Es ist also 
+ 9 h 
| Hdy = [ H'dy. (18) 
— 0 


Die Gleichheit von (15) mit (17) zeigt, daB fir jeden begrenzten geraden 
Leiter das Integral der von ihm erzeugten Feldstarke lings einer zu ihm 
parallelen unendlich langen Geraden denselben Wert hat, wie das Integral 
iiber die gleiche aber auf die Leiterlinge beschriinkte Gerade der Feldstirke, 
die man bei Annahme eines unendlich langen Stromleiters erhalt. Auf 
unser Ablenkproblem angewandt, bedeutet dies: die Gesamtablenkung, 
die ein Elektron durch ein zu seiner Flugrichtung paralleles Stromelement 


23* 
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erfahrt, ist die gleiche, die es durch emen unendlich langen Stromleit: 
innerhalb der Linge des Leiterelementes erfahren wiirde. Wir erhalte) 


daher fir die Gesamtablenkung 


elm _, 
v, — 042 — | Hdy. (19 


. 
Y 


Als neuer Integrand § mub die 2-Komponente (senkrecht zur Auslenk- 
ebene des Strahles) der Feldstirke in einer unendlich langen Bandschleifi 
der Breite b berechnet werden. Fig. 5 zeigt einen zur Systemachse (y-Achse 
senkrechten Sehnitt durch die Schleife. Mit den dort bezeichneten Grobe 


celten die Beziehungen 








d 2 I d/2-+2 ™ 
COS Q, , OS @, = , (20% 
Y) r, COP Fs r, 4) 
d 2 7 : d 2 —_ 
r \3 x) + (¢ 2, n= = x | + (€ —z)?. (20 b) 


Die 2-Komponente der Feldstarke ergibt sich bei N’ Schleifenwindungen 


mit dem Strom i zu 





} 
“ .. * 
, iN cos @, .. tN cos @, ,. 
Sy , Pi de 7 va c > 
J2xo0 ff, 220 «6¢, 
} 
h 
‘ ad : d 
: ™ = ins 
in | > -*”* 
' aft + de 
2b | d 2 - . d . S mo 
(f—sh+cc—oe (Sea) + ca 
= - -. = (21) 
b b 
iN 2 ca Bie 
arctg - arctg - arctg 
Bey b ad d - d 
r —+gZ _- 
2 *" 2" 
h 
r > 
- arctg 
~ ad 
—+2| 
» 














I 
m 


mM 


Na 


ist 


Fig 


Q 


a 


he 


de 








ine neue Form des Strom-Mefsystems am Kathodenstrahloszillographen. 343 


Die z-Komponente des magnetischen Feldes libt sich in ahnlicher Weise 
ermitteln: sie verschwindet aus Symmetriegriinden in den beiden Mittel- 
ebenen. Mit 2 = 0 ergibt sich aus (21) die Inhomogenitat des magnetischen 
eldes in der «-Richtung, d.h. die Feldstirke §) in der Auslenkebene des 


rp? 














Strahls, bezogen auf deren Wert in der Achse §,. i 
Dieser Quotient gibt einen Anhaltspunkt fiir ‘Sia thal 
die Linearitat der Ablenkung, und ist nur von / | 
Giana 3 os Ye 
dem Verhaltnis der Breite b zum Abstand d y 
ees aretha: hee a i 
abhangig, welches eimgefiihrt wird mit |p 
be 
b ALS 
— = 7 (22) ] % ‘ J; 


Die a-Inhomogenitat ist in” Fig. 6a fiir 


g 
, ; , : Fig. 5. Sehnitt durch die un- 
m 1 und m = 38 aufgetragen; sie kann bei — endlich lange Bandschleife 


m = 8 praktisch schon vernachlassigt werden,  S¢nkrecht’ zur Systemachse. 
Die z-Inhomogenitit der z- Komponente interessiert beziiglich der Frage 
nach der gleichmabigen Ablenkung aller Einzelstrahlen des Biindels. Sie 


ist neben der g-Inhomogenitat mabgebend fiir die elektronenoptische 


iY 


144 
Ney a 
| 
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08+ 
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pe — D/ >a — bfe- =~ 

















a b 
Fig. 6. Inhomogenitit des magnetischen Feldes in einer unendlich langen, parallelen Bandschleife. 


a) in der Auslenkebene des Strahls (z-Inhomogenitit), 
b) in der zur Auslenkebene senkrechten Ebene (z-Inhomogenitiit). 


Qualitat des magnetischen Prismas und in Fig. 6b aufgetragen. Da_ bei 
m == 3 hochstens der dritte Teil der Bandschleife ausgefiillt wird, und dieser 
nach Fig.6b ein sehr konstantes Feld aufweist, kann bei diesem Wert 


das Feld als in beiden Richtungen konstant angesehen werden. Man wird 
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sich daher im Interesse elmer hohen Kampfindhchkeit mit 5 begnige) 


Es veniigt dann, wenn man bei der Berechnung der Empfindlichkeit di 


Feldstarke auf der Achse zugrunde legt. Diese ist fiir z Qund « 
2aN arctg 
@' 2aN arctg m (98 


ad m 
Bei der trapezformigen Schleife ist der Abstand d eme Funktion von y 
Es wilt mit den Bezeichnungen der Fig. 7 
y 
d d, 1 + (n —1) a (24 
l - 


Well 


t 


7 =n (25 
ad | 
vesetzt wird. Nun abt sich (19) nach Substitution von (23) und (24) mte- 
crieren. Es folgt 
iN arctgm h Inn a 
749 kr (26) 


: JE * 1,25 m d, eee iy 





wobel durch 


é& ve 1 300 k E 
v JE \E+—1016000 YE 





(27 


21) 


die Massenkorrektion beriicksichtigt wurde. Bei klemen Spannungen oder 


ber Vernachlassigung der Massenkorrektion nimimt hp den Wert an 
kp 0.3 , (28 ) 
Als zweite Grobe brauchen wir bei Berechnung der Empfindlichkeit 


den Querweg sy des Elektrons bem Verlassen des Systems. Es geniigt 


elme angendherte Berechnung von s,, da die Empfind- 


> d.<— 


hichkeit von ihm nieht stark abhangt. solange der 





} Abstand des Schirms vom Mebsystem grob gegen 
dessen Lange ist. wie es fast immer der Fall sein 

‘ wird. Wir machen auberdem nur emen klemen Fehler 
ber der Bestimmung von sy, wenn wir (vgl. Fig. 7) bet 

! der Berechnung der Winkelablenkung am Ort y imner- 
: halb der Schleife {inneres Integral von (7)| statt di 

7 a 
a 7 tatsachliche von der ganzen Leiterlange h erzeugte 

ry Feldstarke § von auberhalb der Schleife bis y zu 


ae integrieren die Teilfeldstarke §’, die von dem Leiter 

Fig.7. Sechnitt durch die . bay 

trapezformige Schleife stick der Lange y erzeugt wird, iiber die vanze Achs 
der <Auslenkebene .- . 

Integrieren. Dieses Integral hat aber entsprechend de 


des Strahls. 
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it Penna 


‘leichheit von (17) und (15) denselben Wert, wie das von O bis y 
senommene Integral iiber die Feldstirke §’. Es wird daher aus (7) mut 
den Integrationsgrenzen nach Fig. 7 

hoy 


e/m 


s&, = 042 P | (| §, d y) dy. (29) 
0 0 
Nach Substitution von (23) und (24) ergibt die Integration 
em arctgm Il? ninn—n +1 


LN 30 
. v 1,25m d (n — 1)? (80) 


tm 


Der Querweg in der Austrittsebene des Systems darf bei dem gréBbten, 


zum maximalen Ablenkstrom J gehérigen Mebausschlag 1 den Wert 


{ 
,=3 2 = te—Fs (31) 


nicht iiberschreiten, soll nicht der Strahl, dessen Durchmesser nach Voraus- 
setzung = d, ist, an einer der Seiten anstoben. Durch Gleichsetzen von (30) 
und (31) folgt bei Beriicksichtigung der Massenkorrektion durch Substitution 
von (27) die Bedingungsgleichung fiir ee dem Strahl und dem Mebproblem 
angepabte Schleife 

iN, aretgm h’ d 








dy (n — 1) (39 

“ E or o a . 9 P ? 2) 
VE 125m d, 2 ninn—n-+1 

Die Rieckwartsverlangerung des abgelenkten Strahles schneidet die 

Mittelachse des Systems im Abstand iy von der Austrittsebene der Schleife. 


Daber ist 


h, 8, n I 
0 33 
h htgy, n 1 Inn (33) 


tnabhaingig von dem zu messenden Strom. Der grébte Mebausschlag VW (em) 
auf dem Oszillogramm (halbe Oszillogrammbhoéhe) erfolgt bei dem grébten 


Ablenkstrom J nach 


JN, arctgm h? 72 h,\ Inn 
(7 oh ) n : 


M = (z +h,) tg kp — 
os - o/s E = 

of Ys \E 125m d, —1] 
wobei 2 (cm) der Abstand der Austrittsebene des Systems von der Sehreib- 
fliche ist. Fihrt man in diese Gleichung die Bedingung fiir giinstigste 
Schiefstellung der Spulenseiten, also streifenden Eim- und <Austritt des 


Strahles durch Substitution von (82) in (34) ein, so erhalt man 


2M a. J 5} 
n : 
h n 1 x(n) hh 


(35) 
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In Fig. 8 sind die beiden von n abhangigen Grében 7 (n) aus (35) und hy 


aus (33) aber n aufgetragen. Die Grobe hg/h lauft vom Wert 0.5 fiir n 


langsam bis zum Werte 1 bei n = oc. Innerhalb des praktisch fiir Ablen| 
schleifen in Frage kommenden Bereichs 1< n< 8 erreicht sie nur dé 


Wert 0,66 und kann daher bis aut 
eine Abweichung von — 0,08 fir 
erste Naherungsrechnungen — mit 
dem Mittelwert 

h, 


— = 0,58 (26) 
h 





angesetzt werden. Da h, h auf der 
4 0 


linken Seite von (35) nur als addi- 





tives Ghied zu der im allgemeinen 





gegen 1 groben Zahl 2h tritt. kann 


Fig. 8. Ju) = 


— S mit 
n 1 In n 2, M 1 

h n 1 x(n) = ] 
und y = — — als Funktion von n. ad, @ 


n ] In n ae she 0.58 
h 


(37) 


n aus Fig. 8 bestimmt werden!). Eine Moéglichkeit, n explizit rechnerisch 


zu gewinnen, ergibt sich dadurch, daB im angegebenen Bereich 1< n< $ 








nut emer Genauigkeit von + 0,1°, eine Ersatzfunktion 
n 2 | x a + y(n) +4—8 (38) 
mlt, so dali sich mit (37) ergibt 
n= 4] | ~ - a : - = +1—8. (89) 
/ d, (= + 0.58 d, (- 4. 0,58) 


Ui bei der trapezformigen Bandschleife die MeBbempfindlichkeit einer 
Elektronenstrahlrohre als Funktion ihrer Abmessungen zu erhalten, bleibt 
nur noch wbrig, die in (34) fiir den grébten MeBausschlag noch stehende 


: In 
Funktionen von 7, i ebenfalls durch die Abmessungen  auszu- 
n — 


') Auch bei beliebigen Werten von 2/h fiihrt eine sukzessive Anniherung 


rasch und einfach zur strengen Bestimmung von n. Aus (35) folgt 
2M 
n j + ], (35a) 

th 

ho h. 
Zunichst wird hy/h mit 0,58 angesetzt und mit diesem Wert n bestimmt. Fi 
dieses » wird aus Fig. 8 ein genauerer Wert von hg/h entnommen und das Ver 
fahren wiederholt. Schon das sich jetzt ergebende n ist vom wahren Wer' 
kaum mehr unterschieden. 
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lricken. Es zeigt sich, dab diese im interessierenden n-Bereich (1<< n< 8) 
veniigend genau (+ 2,5%) als Naherungsfunktion von 7 (nm) und damit in 
\bhangigkeit von den Abmessungen der Roéhre dargestellt werden kann. 


ain Inn 1 ‘eas 
n—1 1 + 0,28 y (n) : 


Hiermit erhalten wir die Kmpfindlichkeit o (em/Amp.-Wind.). 





M z+h, _ aretg m h | 
JN VE ¥1,25m d, 1 0,46 h M 
— d, (z + hy) 


0 


(11) 


Oo 











o mul hier als em/Amp.-Wind. und nicht als em/Amp. definiert werden, 
da nur die Ablenkstromwindungen ein Urteil iiber die Kigenschaften der 
Klektronenstrahlréhre und des MeBsystems erlauben. Eine Empfindlichkeit 
in em Amp. labt sich ja immer durch grobe Windungszahl auf jeden 
beliebigen Wert bringen; dabei steigt aber quadratisch mit N~ die 
Induktivitat. 

Wir sehen aus Gleichung (41), dai die Kmpfindlichkeit der Wurzel aus 
der Erregerspannung umgekehrt proportional ist: mit z+ hg wachst sie 
beschleunigt, mit h verzégert, mit gréBber werdender Oszillogrammbhohe 
2M und eintrittsseitigem Abstand d, nimmt sie weniger als linear ab. 

Fiir eine parallele Schleife mit dem Abstand d ergibt sich die EKmpfind- 
lichkeit, wenn wiederum die Massenkorrektion beriicksichtigt wird, zu 

oh 
ais 2 arctg m h 


ee me 42 
il VE , 125m d (42) 





Will man auch diese Schleife dem Strahl vom Durchmesser d’ so an- 
passen, dab er streifend aus dem System austritt, so mub d aus geometrischen 


Grinden gewahlt werden nach 


d = 1. @, (48) 


Die Empfindlichkeit einer solehen Schleife ist 


h 
2 


' arete m | 1 


| BE (44) 
\E P1425m d’ ; h M 


4 
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Durch Division von (41) durch (44) folgt die Empfindlichkeitssteigerm » 


der trapezformigen Schleife gegenitber der parallelen unter sonst gleiche 


Loinstanden: 


h M 
a ] 
i] 
V(z+- — 
oO ; ( 2) ‘4 
at ; 0.46 h M se 


d, (z + h,) 


Diese Manptindlchkeitssteigerung ist betrachthch ber grober Plattenhohe, 
srobem Ablenkwinkel und klemem Strahldurchmesser. 

Fir eine angeniherte Berechnung der Induktivitat von Bandschleifen 
mit konstantem Verhaltmis bd wird angenomumen, dab der durch dic 
Mittelebene der Sehleife tretende Fluf mit allen Stromwindungen  ver- 
kettet sel. Dann ergibt sich fiir die Induktivitat L (Henry) 


arcety m 


L N?h 10-8 (Henry’. (46) 


12sm 

Die tatsiehliche Induktivitat muh wegen der unvollstandigen Verkettung 
klemmer sei. 

Ausfithrungsbeispiele. In Fig. 9 ist eme Mebschleife mit emer Windung 


wiedergegeben. Das Verhaltnis von Breite zu Abstand ist m 3: che 





Fig... Trapezformige Melschleife mit einer Windung hk = 6 em, 
d 


1—O06em, dg=—1,l em, m=3. 


Induktivitat ist nach Gleichung (46) etwa 2- 10-8 Henry. Die Empfindlieh- 


keit der Schleife ist ber = 60000 Volt, z+ hy = 68 em, M = 4.5 em naeh 
(41) o — 0.186 em AW. Ein Wontrollversuch bei diesen Daten ergab dic 


Charakteristik der Fig. 10.) Man sieht die vollstandige Linearitat der Al- 


lenkung. Die experimentelle Enmpfindlichkeit ergibt sich aus der Gerad 


zmo—O0165¢em AW. Die relativ germge Abweichung diirfte dadurc 
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vervorgerufen sein, dali der Strombelag in den Seiten dieser Spule nicht 
constant war. Infolge der Durchtritts6ffnungen in den beiden Stirnseiten 


yerden die Stromfaden Looe we ee west 









f 

- . cm| 

wus der Nahe der Mittel- yb 
ebene, also des Strahls, 3 
wo sie die grébte Ablenk- J 


wirkung haben, verdrangt. 
1\ 
Fig. 11 zeigt eine Spule | 


2 ! a SS Ee 
mit 20 Windungen, die 9 2@ ¢ 6 8 0 @ 4 6 8 2 2 AAmp 





Fig. 10. Kichkurve der Mefischleife Fig. 9: 


aus Hoechtrequenzlitze be- 
wus H h z+hop = 68em, FE = 60000 Volt. 


stehen und von denen je 
fiinf in Reihe oder parallel geschaltet werden kénnen, so dafi die Spule mit 
N = 20 und N = 5 betrieben werden kann. Als Wicklungstrager dient 
ein geklebtes Kéistchen aus Hartpapier, welches mittels emer metallfreren 
Haltevorrichtung an eimen Betatigungs- 
kérper im Vakuum verschiebbar  an- 
ceordnet ist. Um Aufladungen des Trager- 
kérpers und dadurch bedingte elektrische 
Ablenkung des Kathodenstrahls zu ver- 
melden, ist unmittelbar vor dem <Ab- 
lenksystem elne geniigend crobe Blenden- 
scheibe aus Aluminium angebracht. 
Oszillogramme. Fig. 12 zeigt mit der 
dazugehorigen Schaltung den Strom am 


nde emes kurzgesechlossenen Kabels, 





auf dessen Anfang ein Kondensator 
veschaltet wird. Es ergibt sich der 
theoretisch veforderte stufenfOrmige An- Fig. 11. Trapeztérmige MeBschleife 
stieg des Stromes, welcher im weiteren mit 20 Windungen. 

Verlauf nach Abdimpfung der Stufen 

in eine Thomsonschwingung iibergeht, deren Frequenz durch die Stob- 
Kapazitat und die Induktivitat des Kabels gegeben ist. Wahlt man 
als Stobkondensator eine Kapazitit, welche klein ist gegeniiber der 
Kapazitit des Kabels, so ergibt sich nur eine kleine Stromspitze, die 
ai Anfang des Kabels gespiegelt wird, wie es das Oszillogramm Fig. 13 
zeigt. In Fig. 14 ist der entspreehende Stromverlauf am Ende einer kurz- 
geschlossenen Freileitung wiedergegeben. Es zeigt sich, da hier die Strom- 
stufen bei gleicher Stobspannung infolge des héheren Wellenwiderstandes 
der Freileitung entsprechend niedriger sind als beim Kabel. Auch sind 
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Borries und E. Ruska. 
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-,  infolge der geringeren Damptung die Stufen eckiger. Die Fig. 1 
Amp und 16 zeigen schheblich den Stromverlauf am Anfang ei 
it 
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Fig. 12. Kurzschlufistrom am Ende eines Kabels von 32m Linge, Stofikapazitaét 60000 uufF, 
Stobspannung 230 Volt. 
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sek t 
Fig. 13. Kurzschluistrom am Ende eines Kabels von 32m Linge, StoBkapazitit 1000 uu F 
Stobspannung 230 Volt. 
am Ende offenen bzw. kurzgeschlossenen Freileitune. auf die en 
lm emen Falle ereibt sich ein Oszillogramm 


Kondensator geschaltet wird. 
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welches dem Spannungsverlauf am Inde eines offenen Kabels entspricht, 


wihrend im anderen Falle der Stromverlauf ahnlich ist, wie in Fig. 14. 
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Fig. 14. Kurzschlufstrom am Ende einer Freileitung von 32,3 m Linge, Stofikapazitaét 2 u F, 
Stobspannung 230 Volt. 
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Fig. 15. Ladestrom am Anfang einer Freileitung von 32,3 m Linge, StoBkapazitét 2u F, 
Stobspannung 230 Volt. 
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Fig. 16. Kurzsehlufistrom am Anfang einer Freileitung von 32,3 m Linge, Stoikapazitit 2 u F, 
StoBspannung 230 Volt. 


Alle Oszillogramme, Fig. 12 bis 16, sind mit Hilfe der Stromschleife, Fig. 9, 


und bei einer Strahlspannung von =~ 70 kV aufgenommen. 
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Ane ndbarkeit der neuen Stromschle if ; Wegen der auberordentlic 
medrigen Induktivitat der Stromschleife mut emer Windung liegt die Eige 
frequenz dieses Mebsystems in der gleichen Grobenordnung wie die Eige: 
frequenz eines Ablenkplatten-Mebsystems, also zwischen 10° und 10% Hert: 
kes lassen sich also StrOme. die in der Grébenordnung von etwa 3 bis 30. 
liegen., bis zu diesen Frequenzen fehlerfrei und fast ohne Rickwirkun 
auf den zu messenden Vorgang oszillographieren. Dieses war mut kein 
der bisherigen Methoden moglich. Auf diese Weise werden Wanderwelle: 
strome und Strome von Funkendurchbriichen der Messung zuganglic! 
Insbesondere aus der letzteren Moéghchkeit lassen sich neuere Erkenntniss: 
ber den elektrischen Durcehbruch erhoffen. 

Bel StrOmen, welche klemer sind als 3 A wird man von dem Mitte! 
Gebrauch machen miissen, die Spule mit mehreren Windungen zu versehen. 
Dadurch steigt die Induktivitat quadratisch mit der Verklemerung des 
Stromes und die Eigenfrequenz sinkt linear mit dieser. Demmnach lassen sich 
Strome von lmA noch bis zu Frequenzen von 104 Hertz fehlerfrei oszillo- 
craphieren. Hier wird man Ziindgeschwindigkeiten von Gasentladungen 
untersuchen konnen. 

Bel Stromen. welche wesentlich gréber sind als 30 A kann man Ohm- 
sche oder induktive Stromwandler verwenden. Wegen der Kleimheit des 
Ohischen Widerstandes der Mebsehleife wird der induktive Stromteiler. 
wegen der Kleinheit der Induktivitat wird der Ohmsche Stromteiler bis zu 
sehr hohen Frequenzen fehlerfrei arbeiten. Mit diesem Mittel wird man die 
Messung von Uberstrémen in vielen Fallen bequemer durchfithren konnen 
als nach der bisherigen Methode durch Abgreifen des Spannungsabfalles 
an elem Widerstand. 


Herrn Dipl.-Ing. M. Freundlich sind wir fiir seine wertvolle Hilf 


} 


bel der Aufnahme der Oszillogramme zu grofhem Danke verpflichtet. 


Zusammenfassung. Dureh Eimbringen der Stromablenkspule in das 
Vakuum und Ausbildung als langliches, dem Kathodenstrahl angepabites 
Kastehen wird ein hochempfindliches. induktivitatsarmes Mebsystem ge- 
schaften, Welehes die bisherigen Moéglichkeiten der Strommessung sowol 
nach Empfindlichkeit als Eigenfrequenz um mehrere GréSenordnungen 
erweiltert. Die Berechnung solcher Spulen wird angegeben. Wiedergegeben: 


Oszillogramme von Wanderwellenstro6men zeigen verzerrungsfrei den 


theoretisch zu erwartenden Verlauf. 
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Hyperfeinstruktur und Kernmomente des Kryptons. 
Von Hans Kopfermann!) und N. Wieth-Knudsen in Kopenhagen. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1933.) 


is konnten aus einer Reihe von Linien des Kr I-Spektrums die Hyperfein- 

strukturaufspaltungen von sieben Termen ermittelt und in ein einheitliches Term- 

schema gebracht werden, aus dem sich ergibt, dal} das mechanische Moment des 

Kr 83 den Wert [= 7/, besitzt. Aus der verkehrten Termordnung von sechs 

dieser Terme wird auf ein negatives magnetisches Moment des Kr 83 geschlossen. 

Die Komponenten der geraden Isotopen (78, 80, 82, 84, 86) fallen zusammen 
und in den Schwerpunkt des Kr 83. 


1. Humphreys?) hat als erster an einigen im ultraroten und gelben 
Teil des Spektrums gelegenen Kryptonlinien eine Hyperfeinstruktur beob- 
achtet. Da jedoch, wie durch die vorliegende Arbeit gezeigt wird, die Auf- 
ldsung seines Spektralapparates nicht ausreichte, um die wahren Strukturen 
dieser Linien geniigend zu erkennen, so ist es nicht mdglich gewesen, auf 
Grund seiner Messungen die Kryptonkernmomente zu bestimmen. 

Wir haben in einem Geisslerrohr, das mit einem Helium-Krypton- 
gemisch von einigen Millimetern Druck gefillt war, das Kryptonspektrum 
erzeugt und einen gréBeren Teil der im Ultraroten und Sichtbaren gelegenen 
Kryptonlinien mit einem Fabry-Perot-Etalon méglichst hohen Auflésungs- 
vermodgens photographiert. Wie im folgenden naher ausgefiihrt wird, ist 
es gelungen, auf Grund der Hyperfeinstrukturanalyse von einigen Termen 
das mechanische Moment des Kr 83-Kernes und das Vorzeichen seines 
magnetischen Momentes festzulegen*). 

2. Die Hyperfeinstrukturen des Kryptonspektrums bieten der Beob- 
achtung dadurch besondere Schwierigkeiten, dab in allen Linien eine sehr 
intensive zentral gelegene Komponente vorhanden ist, die 20- bis 30mal 
iuehr Intensitat besitzt als die sechwachen Begleiter. Bei normalen Schwar- 
zungen der Hauptkomponente ist von den Begleitern noch nichts zu sehen, 
und um die letzteren geniigend intensiv zu erhalten, mu man die photo- 
vraphische Platte so stark belichten, dab die Hauptkomponente sehr breit 
erscheint und leicht sechwache Nachbarkomponenten verdeckt. Es werden 
daher an das Auflésungsvermégen des Spektralapparates besonders grobe 


\nforderungen gestellt. Die griin-gelben und speziell die violetten Linien 


') Rockefeller Fellow. 

*) C. J. Humphreys, Journ. Res. Bur. Stand. 7, 453, 1931. 

*) Kine kurze Notiz iiber die Ergebnisse dieser Arbeit erschien in den 
Naturwissenschaften 21, 547, 1933. 
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3jo4 Hans Kopfermann und N. Wieth-Knudsen, 


erscheinen bis auf wenige Ausnahmen alle einfach, d.h. hier tiberstrah:: 
wegen nicht geniigenden Auflésungsvermégens des Spektralapparates d) 
Hauptlinie praktisch alle Begleiter. Je weiter man aber in das ultraro: 
Gebiet kommt, um so klarer tritt die Strukturierung der Linien hervor. 


Tabelle 1. 


Kryptonisotopenverhaltnis’). 





78 RO 82 83 R4 86 


0,74 4,31 20,75 20,75 100 29,37 


Aus den in Tabelle 1 angegebenen Prozentgehalten der Krypton- 
isotopen geht hervor, dali das Massenmischungsverhaltnis der gerade: 
Kryptonisotopen (78, 80, 82, 84, 86) zu dem einzigen ungeraden Isotop (83 
155: 21 betrigt. Da man bisher noch niemals bei einem Isotop mit gerader 
Massenzahl eine Hyperfeinstrukturaufspaltung beobachtet hat, so mul 
man auch im Falle des Kryptons annehmen, dal die gefundenen Strukturen 
dem ungeraden Kr $3 zuzuordnen sind. Es werden daher die beobachteten 
Aufspaltungsbilder so gedeutet: die zentrale intensive Komponente in 
jeder Multiplettlnie stellt jeweils die Komponentensumme der gerad- 
zahligen Isotopen dar, die weder in sich aufspalten noch gegen eimander 
eine melbare Isotopieverschiebung besitzen; die schwachen Begleiter sind 
Hyperfeinstrukturkomponenten des Kr 83. 


3. Von allen beobachteten Kryptonlinien besitzen nur die in Tabelle 2 


angegebenen Linien, die Kombinationen zwischen Multiplettermen von 
J =O@d =1 sind, eine einfache relativ leicht auflésbare Struktur. Sie 
bestehen, wie Fig. 1 zeigt, aus je drei Komponenten, von denen die mittlere 
extrem intensiv ist. 


Tabelle 2. 


Hvyperfeinstrukturen von Kombinationen J =>1@J=0 in Ein- 
heiten von 0,001 em-. 





i Serienbezeichnung Jv, a2 
8059 ls, — 2p, 53P, — 538, &8 103 
5580 ls, — 2p; 51P,; —55P, 133 109 
4636 ls, —3p,; 51P, —63P, 132 108 
4351 ls, — 2p, 51P,; —518, 134 110 
4263 ls, — 4p; 51P,—75P, 135 111 


‘) F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 126, 521, 1930. 
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Unter der oben gemachten Annahme mul man bei Linien dieses Typs 
ir Kr 883 zwei Komponenten erwarten, wenn das mechanische Moment 1 
len Wert 1/, hat, oder dret Komponenten, falls [ >? ist (von denen 
ther nur die beiden éuberen sichtbar sein kénnen, da die mittlere Kom- 


nonente des Kr83 von der Kom- x x 


ponentensumme der geraden 


Kryptonisotopen verdeckt wird). 
fm Falle J 1’, miiBte das 














—-1 —-r 
lntensitatsverhaltnis der beiden 
ro C09 | 103 © C 733 | 10 
beobachteten Kr 83 - Kompo- (66 | 703 ; _793__ 710 | 
henten 2:1] seln: den Beob- 
achtungen entspricht aber besser - 
ae eee te aa 6% Ss 
cin Intensititsverhiltnis von 24% 7575 | | 
; . 2 % as inh a sean | | | 
3:2. was auf emen Wert von | | | | aic Xx 
. , } ! 7 | & | 
mindestens I = 7/5 hindeutet. aic x re | 
ra %¢—- 
| 
Auch die Lage der Schwer- | | 52 ¥— 109 log 
, | 83 %¥—— +8 ts 134 
punkte spricht gegen den erstge- 
nannten Wert des mechanischen _— Fig. 1. 
4 = 8059 A. 4 == 5580 A. 
\lomentes. Der Schwerpunkt des Aufspaltungsbilder und Termschemata der Linien 
Kr 83 wiirde z. B. bei A = 5580 4 = 8059 A und 4 = 5580 A. 


fir J=1/, wn 0,028em-! neben 

den Sechwerpunkt der Hauptkomponente fallen. Da, wie aus Tabelle 1 hervor- 
ceht, der Schwerpunkt der geraden Isotopen sehr genau in den Schwerpunkt 
von Kr 84 fallt, so wiirde dann zwischen Kr $3 und Kr 84 eine Isotopie- 
verschiebung von etwa 0,03 em-! bestehen. Nach den Erfahrungen, die man 
an den [sotopieverschiebungen im Hg und Pb gemacht hat, liegt der Schwer- 
punkt der ungeraden Isotopen jeweils annaihernd in der Mitte zwischen zwei 
benachbarten geraden Isotopen. Die Verschiebung zwischen Kr 82 und 
Kr $4 wiirde also mindestens 0,05 em! betragen. Entsprechende Ab- 
stinde miiBten sich auch fiir die anderen geraden Isotopen ergeben. Die 
Hauptkomponente der Linien zeigt aber auch bei den maximal verwendeten 
[talonabstinden (80mm) eine symmetrische Intensititsverteilung ohne 
jede Andeutung einer Struktur!). Der Wert J =1!/, scheidet also sicher aus; 
ebenso laBt sich zeigen, daB auch I = 3/, und I =5/, weder mit den beob- 


achteten Intensitaten noch mit der Lage der Schwerpunkte vereinbar sind. 


') Bei den stirksten ultraroten Linien, vor allem bei den auf dem s,-Zustand 
endigenden Ubergingen, wird kriiftige Selbstumkehr beobachtet, die aber keine 
Andeutung von Unsymmetrie erzeugt. 





306 Hans Kopfermann und N. Wieth-Knudsen, 


Ninuuit man an, dab zwischen zwei benachbarten geraden Kryptonis: 


topen eine Isotopieverschiebung von héchstens 0,01em~! vorhanden ist — dic; 


ist gerade noch mut der beobachteten Breite der Hauptkomponente vereinbay 


— so komunt man zu einem mechanischen Moment von J > ‘/, in Ube: 


einstimmung mit dem oben angegebenen Intensitatsverhaltnis der ent 




















sprechenden Komponenten). lm nachsten Abschnitt wird gezeigt werden, 
dali der hier nahe gelegte Wert von / 
- durch Termabstainde bei Ubergange: 
ahd von J =1—+J =1 bestitigt wird. 
Ve Aus den drei auf dem s,-Zustand 
) ny % i ) i a | 
Ls 7 | | % Le =6endigenden U bergaingen folgt eindeutig 
— | die Gesamtaufspaltung dieses Terms 
alecijelg xX zu 0,243 em). Ein Termschema 
x blalfi | ran le = 

eines dieser drei Kombinationen ist 
p Ve ' 09 fir J = ®, in Fig. 1 gezeichnet. Die 
So % L - 
. a. 3¢-° Komponente der geraden Isotopen (\ 

Ve ; 
bte Life fallt genau in den Schwerpunkt dieses 
| a Pv Terms und verdeckt die (nicht ein- 
—" cezeichnete) Komponente b des Kr 83. 

rig. <2. 

8509 A. Entsprechendes gilt fiir den p,- 

rermschema, daraus konstruiertes Auf- Zustand (siehe ebenfalls Fig. 1). 

spaltungsbild(3) und wirklich gefundene ' 

Struktur («) der Linie 2 = 8509 A. Beir 30mm _ Etalonabstand = er- 


scheinen zu beiden Seiten der Haupt- 
komponente der Linie 4 = 7854A (1s,—2 ps3), jedoch nicht véllig 
von ihr getrennt, je em schwacher Begleiter. Aus der Lage dieser Kom- 
ponenten bestinunt sich die Gesamtaufspaltung des p,-Terms zu ungefahr 
0,07 emo}, 

An allen anderen Kombinationen dieses Typs konnten wir keine Hyper- 
femstruktur finden. Das zeigt, dali die Aufspaltungen der betreffenden 
Kr 83-Terme sehr klein sind. Aus der Intensitaétsverteilung dieser Linien 
kann abgeschaitzt werden, dali kemer der betrachteten Terme eine Gesamt- 
aufspaltung von mehr als 0,05 em~? besitzt, was gut mit den in 5. analysierten 
Strukturen wbereimstimmt (s. $. 358). 

4. Von den Kombinationen zwischen Termen mit J l>J=1 
konnte nur die Linie A = $509 A (1s, — 2 py) geniigend aufgelést werden. 
Aus den bekannten Gesamtaufspaltungen des sy- und des p,-Terms_ be- 


konnnt man unter der Voraussetzung eines mechanischen Momentes von 


') Wobei der Wert J = */, den beobachteten Intensitatsverhaltnissen noch 
besser entsprechen wirde als J 7 
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: 
* ° . 
' j =%, fir Kr88 Termschema und Aufspaltungsbild der Fig. 2. Die 
> fage der Hauptkomponente (X), die dort angegeben ist, wurde unter der 
- Voraussetzung berechnet, dab keine Isotopieverschiebung vorhanden ist. 
' Die Komponenten a, g und d kénnen nicht beobachtet werden, weil sie zu 
nahe bei X liegen. Die Ubereinstimmung zwischen dem beobachteten Bild 
und dem konstruierten bild ist vollkommen. Das entsprechende Auf- 
spaltungsbild fiir I 7/, ergibt ebenfalls gute Ubereinstimmung mit dem 
xperiment. Der Wert von I =°/, dagegen kann ausgeschlossen werden, 
] 
a a 
a % 
: Yo 
3 _—_—_ 
rs $ ” 8 
; % 2 
D (83 | 120 | etd | 
p LS lc | | 
: alcie |g x b\d h 
+ sete 
3 x | | 1 | | 
4 Yo oe 
= ' Z a | - _— 
Pf gf wile fp TTT Te 
5 13¥ S2 Ie TT | 5 s 
; "2 eg 134 
} a %p a 
Cy 
. ! a Zz \é b 
il 65) I 
; “WO 50 5¢ 84 
f Fig. 3. Fig. 4. 
; A == 62701 A. A = 8263 A. 


Experimentell («) und theoretisch (3) ge- 


Hyperfeinstruktur («), Termschema und 
und Term- 


las sich daraus ergebende Aufspaltungs- fundenes Aufspaltungsbild 


hild (3) der Linie 2 = 8281 A. schema (7) der Linie 4 = 8263 A. 


da in diesem Falle die Gesamtaufspaltung der Linie 0,245 em? und der 


WES Waa R et TA RIGS? bt died Spee ee 


Abstand f <-> ¢ 0,062 em betragen wiirde, was bestimmt auberhalb der 
: lehlergrenzen heat 1). 
4 Die Linie 4 = 8281 A (1 s,—2 Px): die die crobte beobachtete Hyper- 


lemstrukturaufspaltung im Kryptonspektrum besitzt, legt leider so dicht 


tehtee Gag 





i zwischen zwei starken Nachbarlinien, dab der benutzte Vorzerleger (Stein- 
= heilscher Dreiprismenglasspektrograph) sie nur noch ungeniigend von 
(diesen Linien trennt. Die in Fig. 3 angegebenen Komponenten sind daher 
‘ nicht so gut definiert wie etwa bei der Linie 4 = 8509 A. Immerhin zeigt 
i las aus den beiden Termen s, und pz konstruierte Aufspaltungsbild geniigende 
4 U bereinstimmung mit der wirklich beobachteten Struktur. Mit Sicherheit 
$ 

') Dies gilt in verstiirktem Mafe fiir I = %/,. 


ilies P= Rm maps os 








SOS Hans Kopfermann und N. Wieth-Knudsen, 


geht aber aus der Hyperfeinstruktur dieser Kombination hervor, dab de: 





pe-Term normale Termordnung besitzt. a 
5. Aus den bisher analysierten Termen lassen sich auch die Aufspaltungey, ; _ 
von zwei Termen mit J =2 festlegen. Die Linie 2 = 8263 A (1s, — 2 p, ; , 
besitzt das in Fig. 4 angegebene Aufspaltungsbild, aus dem sich unter Ver- : 
wendung der bekannten Abstande des Sy-Termis das gezeichnete Term. i 
schema ergibt. Die unnuttelbar bei X gelegenen Komponenten 4, a, 
und g kOnnen natiirlich nicht beobachtet werden. Ebenso verschmelzen 


h und ¢ zu einer elmzigen Linie. 
Die entsprechenden Bilder fir 4 = 5570 A (1s; —2 pg) sind aus 
Kie. 5 zu ersehen. Die Genauigkeit der Termabstinde dieser Linie steht 


wegen der engen Lage de. 
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Komponenten, die nur selu h 
a 1%, P 4 ; | a 
é 7. ! 4 j ( 4 s °¢ ‘ As "erie ) . 
- % #0 g  wngeniigend aufgelést werde 
i od | | konnten (nur a@ ist isoliert z 
. ; b 
os | sehen), hinter dem bisher g 
‘| 120 | 17 aicle|gii x a 
bi al fiak| | gebenen stark zuriick. Di 
| ry’ . } Z 
| | Termordnung von s- jedoch 
Xx - 2 
% _= # (normaler oder verkehrter Terin : 
| | 4 
s | . ‘ - ° > 
5% Ww -S ist mit Sicherheit festgelegt. : 
Ye 52 © ; 
e Sehleblich bestatigen di 
, & Linien 4 +8929 A (1s.—2 p 
z Je dx ‘ 5 I’10 ; 
nAne und 4 = 5s71A (1 j.— 2 Po): 4 
“5 mit emer Aufspaltung von etwa i 
Fig. 5 0.11 bzw. 0.15 em-?, wobei di s 
age tiie erstere auber der Hauptlinic : 
Beobachtete Struktur («), Termschema (y) und das * 


daraus sich ergebende Bild der Linie 2=5570A. zWeldeutlich getrennte Begleitet 


Hw PERS 


zeigt, die Riehtigkeit der Term- 


ordnungen des s;- und des py-Terms und geben eine Abschatzung fiir di 
Grobe der Aufspaltung des pyy- und des s,-Terms (siehe Tabelle 3). Dab 
der s,-Term eine Gesamtaufspaltung von nicht mehr als 0,05 em! besitzt. 
geht auch aus dem Aussehen von Z T587 A (1 Sy — 2 ps) hervor. 


6. Kine Ubersicht tiber die Grobe der gefundenen Termaufspaltunge) 





wird in Tabelle 3 gegeben. Die dort verzeichneten a-Faktoren sind untet 
der Annahme eines mechanischen Momentes von J = %/, bereehnet. Da 


von den sieben analysierten Termen sechs verkehrte Termordnung haben. 


; 
* 


so muh man analog wie bei den Cadmiumisotopen 111 und 113 und wr 
beim Quecksilber 201 auf ein negatives Vorzeichen des magnetischen 
Momentes des Kr 83 schlieben. 


: 
z 
1 
% 
2 
5] 
z 
; 
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Tabelle 3. 


Gesamtaufspaltungen ov und Aufspaltungsfaktoren a der ana- 
lysierten Kryptonterme in cm! gemessen. 





Term- 
oe. 1 & 1&4 1 &5 2 po 2 ps 2% 2 P10 
J 1 1 S| 2 1 1 1 
dv 0,243 ~ 0,05 0,160} 0,20 ~ 0,07 0,191 ~ 0,05 
a — 0,024 — 0,005 -- 0,008|—0,01 + 0,007 —0,019 — 0,005 


Eine Entscheidung, ob das mechanische Moment des Kr 83-Kernes 
7, oder ®/,7) ist, lift. sich aus dem Kr I-Spektrum nicht treffen, da wegen 
der relativ kleinen Hyperfeinstrukturaufspaltungen der Unterschied in den 
Termabstinden fiir die genannten Fille noch innerhalb der Meffehler 
liegt. Da in allen beobachteten Linien J = ®/, die gefundenen Strukturen 
am besten beschrieb, so wurde dieser Wert zur Darstellung benutzt. 

Kine Isotopieverschiebung von mehr als 0,01 em-! zwischen je zwei 
benachbarten geraden Isotopen ist auf Grund der vorliegenden Messungen 
ausgeschlossen. Fir I = 9/, fallen die Schwerpunkte aller Isotopen genau 


Zusalmen. 


') Oder gar noch groBer. 
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Uber die Einwirkung des Lichtes 
auf Rubidiumjodid-Dampf. 


Von Manohar 8S. Desai in Allahabad. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Juni 1933.) 


Einleitung und Literatur. Die bekannte Theorie von J. Franek iibe: 
die Wirkung von Licht auf die Dampfe zweiatomiger Molekiile und ihr: 
Photodissoziation beruhte ausschlieblich auf den *Ergebnissen der Ab- 
sorptionsuntersuchungen an Alkahhalogeniden. Die Absorptionsspektren 
der gasfOrmigen Alkalihalogenide, die sich fiir die Entwicklung des Gebietes 
der Photodissoziation als so wichtig erwiesen haben, sind von verschiedenen 
Forschern untersucht worden. In diesem Zusammenhang seien hier dic 
Folgenden genannt: Angerer und Miller’), Miller”), Kondratjew®,, 
Franck, Kuhn und Rollefson*4), Franck und Kuhn), Sommer- 
meyer’), Desai’). Die Theorie der kontinuierlichen Absorption und der 
photochemischen Dissoziation des absorbierenden Dampfes dagegen wurde 
von Franck§) und Condon’) gegeben. 

Ich bemerkte aber, dab, obgleich auf den Gegenstand so viel Arbeit 
verwendet worden war, die Zahl der Absorptions- und Durchlassigkeits- 
gebiete des Absorptionsspektrums von Rubidiumjodiddampf von keinem 
vollstandig untersucht und geklart worden ist; wahrscheinlich wegen der 
offenbaren Kompliziertheit der Ergebnisse. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich dieselbe Untersuchung unter 
verschiedenen Temperatur- und Druckbedingungen ausgefiihrt, bis alle 
moglichen Absorptionsgebiete zusammengestellt werden konnten. Das 
Spektrum wurde photographiert und auf Grund der Franckschen Theorie 
erklart. 

Versuchsanordnung. Reines wassertfreies Rubidiumjodid wurde in 


dem Vakuum-Graphitofen unseres Laboratoriums (Fig. 1) verdamptt. 


') KE. v. Angerer u. A. Miller, Phys. ZS. 26, 643, 1925. 

*) A. Miiller, Ann. d. Phys. 82, 39, 1927. 

3) V. Kondratjew. ZS. f. Phys. 39, 191. 1926. 

*) J. Franck, H. Kuhn u. C. Rollefson, ZS. f. Phys. 43, 155, 192% 

°) J. Franck u. H. Kuhn, ZS. f. Phys. 43, 164, 1927. 

*) K. Sommermeyer,. ZS. f. Phys. 56, 548, 1929. 

7) M.S. Desai, Proc. Roy. Soe. London (A) 136, 76, 1932; Bull. Acad 
Sei. Allahabad 2, 31, 19382. 

‘) J. Franck, Trans. Faraday Soc. 21, 3, 1925. 

*) E. Condon, Phys. Rev. 28, 1182, 1926. 
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weser Ofen wurde ausfiihrlich in emer meimer friiheren Arbeiten  be- 
hrieben!). 

Das Licht emer Wasserstoffentladungsréhre, die mit eimem Hoch- 
yannungstransformator (2 kW) betrieben wurde, durchstrahlte den Dampf, 
wid das Absorptionsspektrum wurde bei verschiedenen ‘Temperaturen 
iit einem Quarzspektrographen [3 aufgenommen. Das Vergleichsspektrum 
lieferte ei Kupferbogen. Die Lage der Absorptionsstellen wurde mit 


dem Auge relativ zu den Bogenlinien des Kupfers abgelesen. 



























Lichtstrah/ i I [ I | 


WZ Schistrah! 








Autass er 























= 









































M Wasser 
Fig. 1. 


Ergebnisse. Fig.2 zeigt die bei dem Versuch aufgenommenen Spektro- 
LTalnme. 

Auf emem kontinuierlichen Untergrund ergaben sich vier deutliche 
Absorptionsgebiete. Die langwelligen Grenzen der Absorption sind fiir diese 
vier Falle in Tabelle 1 zusammengestellt. Die beiden ersten Absorptions- 
vebiete sind vOllig klar und intensiv. Das dritte ist schwach, aber auf der 
Platte ganz deutlich zu sehen: die Wellenlange fiir das vierte Gebiet ist 
etwas unsicher, weil es dem aubersten Ende des Spektralgebietes so nahe 


liegt; es ist aber auf dem Negativ deutlich zu sehen. 


Tabelle 1. 





Absorptions- Langwelliger Einsatz Bemerkungen 
gebiet der Absorption in A 
1 3700 klar 
2 2900 klar 
) 2548 schwach aber deutlich 
4 ~ 150 klar. aber die Lage etwas unsicher, weil 


Ende des kontinuierlichen Spektrums 


') M.S. Desai. Proce. Roy. Soc. London (A) le. 
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Diskussion der Ergebnisse. Nach der Franckschen Theorie entspricht 
mtinuierliche Absorption der Dissoziation des Dampfes in die normalen 
der angeregten atomaren Bestandteile. Der langwellige Einsatz der Ab- 
rption entspricht der zur Aufspaltung notwendigen Energie und der 
cnergietiberschub der hoheren Energiequanten geht in kinetische Energie 

der sich trennenden Bestandteile iiber. Die in den beschriebenen Versuchen 
vefundenen Absorptionsgebiete lassen sich auf Grund dieser Theorie fol- 
sondermaben erklaren. 

Lrstes Absorptionsgebiet ber 38700 A. Bei Molekiilen von der Art der 
\lkalihalogenide kann die Aufspaltungsenergie PR, der Gesamtenergie P 
sleichgesetzt werden, die man nach der Franckschen Gleichung folgender- 
maben aus thermochemischen Daten gewinnt: 

R + > Dy, 1 Ly: 
ln vorliegenden Falle des RbJ haben wir Q wv, ib. 17.2. 
Ly = 16,21), Ly y = 424) keal. Daher wird : 
R= 87+ 17+ 16— 42 = 78 keal. 
Der Wellenlinge 3700 A entspricht die Energie 77.3 keal. Wir schreiben 


also das erste Absorptionsgebiet dem Dissoziationsvorgang 


RbJ + 43700 = Rb + J (1) 

Zu. 
Zweites Absorptionsgebiet ber 2900 A. Die Wellenlange 2900 A’ ent- 
spricht dem Energiewert R, = 98,6 keal. Der Energieunterschied zwischen 


erstem und zweitem Absorptionsgebiet von 21.3 keal bzw. 0.92 Volt ent- 
spricht dem Anregungspotential des Jods vom p°?P, - in den p??P, - 
/ustand. Daher entspricht dieses Absorptionsgebiet dem Dissoziations- 
vorgang 
RbJ + 42900 = Rb + . em (2) 
Drittes Absorptionsgebiet bet 2548 A. Die dritte Absorption liegt bet 
2548 A, entsprechend 112.2 keal. Der Energieunterschied gegeniiber dem 
ersten Gebiet betragt ungefahr 35 keal oder 1.52 Volt. Bekanntlich liegt 
un Linienspektrum des Rb die Resonanzlinie bei 7800 A (» = 12816): 
das bedeutet, dab das Anregungspotential des Rb 1.58 Volt betrigt. Dieser 
Wert stimmt mit der oben gegebenen Energiedifferenz einigermaben iiberein. 


Man kann also dem dritten Absorptionsgebiet den Dissoziationsvorgang 


RbJ + 2 2548 Rb heran (3) 


anger. 


1 : — ‘ . 
) Die latenten Wirmen sind aus den Dampfdruckdaten der Landolt- 
> FS we > ia hl ~ > . ‘ 
Bornsteinschen Tabellen, 5. Aufl., Berlin 1923 berechnet. 
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zuordnen. Die Absorption ist schwach und zeigt, dab die Wahrscheimlichk: 1 
dieser Dissoziation gering ist. 

liertes Absorptionsgebiet bei 2150 A. Die Wellenlange 2150 A entspric 
dem Wert RB 133.0 keal. Der Uberschul dieser Energie iiber die dis 


ersten Absorptionsgebietes betrigt 56 keal oder etwa 2,44 Volt. Das ist 
ungvefahr gleich der Summe der beiden Anregungsenergien 


em +% 1,58 + 0,93 = 2,51 Volt. 


J 
Das letzte Absorptionsgebiet entspricht also der Dissoziation des Rb.) 
In zWel angeregte Atome: 


RbJ + 4 2150 Rb + J (4 


anger. anger. 


Die vollstandigen Ergebnisse lassen sich, wie Tabelle 2 zeigt. zusammien- 








Passel. 
Ta belle a 
Absorptionsgebiet Energie - tet. Anregungs- 
we. rptionsge bie | ne! “a £ JE — energie 
mee >} 
in A in em 1 keal Volt beobachtet berechnet 
l 3700 27 019 77,3 3,33 0,00 Rb -- J 0,00 
» 2G00 34 473 GR 6 4,25 0,92 Rb + J* 0.94 
3 2548 39 235 112,2 4,84 1,52 RF J 1,58 
{ 2100 46 497 133.0 5,73 2.45 Rb*— J* 2,01 


Die Richtigkeit der ervebnisse veht deutheh aus emem Vergleich 
der beobachteten und zu erwartenden A/-Werte hervor. 

Zur Priifung dieser Erklarung sei ein weiterer Versuch vorgeschlagen. 
Ist unsere Erklairung richtig, so sollte RbJ-Dampf, der mit Licht vou 
2100 A oder kiirzeren Wellenlangen be- 








' 
| strahlt wird, die Resonanzlinien des 
= Rb (7800 und 7948 A) aussenden konnen. 
Ss Das laibt sich experimentell priifen. Be- 
g | * x . . . r7° . 
‘S| §75 6 +7” strahlen wir RbJ-Dampf mit Zinkfunken 
S| 4¥84 A+ J ro. ie 
x ky fe + 7* Oder Vakuumkohlebogen, die beide in 
& , ‘ 
S $33 Fb +7 dem Gebiet stark strahlen, und photo- 
graphieren das Fluoreszenzspektrum des 
i e , . : 
Dampfes, so miissen wir die beiden 
yo Resonanzlinien des Metalls finden. Der 
Fig. 4. Energiediagramm. Versuch bereitet viele praktische Schwiec- 


rigkeiten: Wir miissen die Substan 
wihrend des ganzen Versuchs dampfférmig erhalten: das bedeutet, da! 
der Dampfraum konstant tagelang itiber 1000°C > gehalten werden mu 


Das ist mit den Emrichtungen unseres Laboratoriums heute kaum moglicl 


so dab ich es leider bei dieser Anregung bewenden lassen mul. 




















Uber die Einwirkung des Lichtes auf Rubidiumjodid-Dampf. 365 


Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird die Lichtabsorption 
durch dampfformiges Rubidiumjodid sorgfaltig spektroskopisch untersucht. 
Die Aufnahme zeigt vier verschiedene Absorptionsgebiete. Auf der Seite 
langer Wellenlangen setzt die Absorption be1 3700, 2900, 2548 und 2150 A 
cin. Das entspricht den Energien 77,3, 98,6, 112,2 und 133,0 keal oder 
3.38. 4.25, 4.84 und 5,78 Volt. 

Das erste Absorptionsgebiet entspricht der normalen Dissoziation 


des RbJ in Rb und J; die beobachtete Energie ist genau gleich 


R=Q0+4D,+1 L = 78 keal. 


“Rb **RbJd 


Nach der Franeckschen Theorie sind die Energieunterschiede zwischen 
dem ersten Absorptionsgebiet und den tibrigen gleich dem Anregungs- 
potential des Jods (0,93 Volt), dem Anregungspotential des Rubidiums 
(1,58 Volt) und der Summe der Anregungspotentiale des J und Rb (2,51 Volt). 

Man kann also annehmen, dafi der Dampf unter der EKinwirkung des 
Lichtes auf vier Weisen dissoziiert: 

RbJ = Rb + J, 
RbJ = Rb + J*, 
RbJ = Rb* + J, 
RbJ = Rb* + J*, 


wie die Lagen der Absorptionsgebiete zeigen. 


Herrn Prof. M.N. Saha gebihrt mein aufrichtiger Dank fiir seine 
freundhche Leitung und sein lebhaftes Interesse im ganzen Verlaufe der 
Arbeit. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 25 
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Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische und Elektr 


chenue, Berlin-Dahlem.) 


Untersuchungen tiber die Dispersion 
von Gasen und Dampfen und ihre Darstellung 
durch die Dispersionstheorie. 


V. Ein Interferometer 
fiir Dispersionsmessungen im Schumanngebiet. 


Von G. Wolfsohn, zur Zeit in Utrecht. 


Mit 1 Abbildung. (KEingegangen am 4. Juli 1933.) 


Beschreibung eines Jamin-Machschen Interferometers mit FluBspatoptik, 

bei dem der optische Strahlengang ganz im Vakuum gefiihrt ist und das in 

Verbindung mit einem Vakuumflubspatspektrogra phen fiir Dispersionsmessungen 

im Schumanngebiet geeignet ist. Vorlaufige Messungen der anomalen Dispersion 

an der Hg-Linie 1850 A mit dem Ergebnis f = 1,3 — 0,15 fiir den f-Wert dieser 
Linie. 


Kiirzlich haben R. Ladenburg und ich in dieser Zeitschrift!) eine 
abveinderte Konstruktion des Jaminschen Interferometers beschrieben, 
bei dem jede der beiden mehrere Zentimeter dicken aus Glas oder (Quarz 
bestehenden Interferometerplatten durch eme 5 mim dicke halbdurchlassig 
platinierte Fluispatplatte und emen mit emer Hochheimschen Siliciuin- 
Silberlegierung belegten Planspiegel ersetzt wird, die durch ein planparalleles 
Distanzstiick aus Invarstahl in festem Abstand miteinander verbunden sind 
(vel. J in Fig. 1). Mit dieser Anordnung konnten in Verbindung mit emem 
(Juarzspektrographen Dispersionsmessungen bis an die Grenze des Schumann- 
cebietes ausgefiihrt werden*). Ein soleches Interferometer erhalt jedoch, 
wie daselbst betont ist, seme volle Leistungsfahigkeit fiir Messungen im 
Ultraviolett erst dann, wenn man den gesamten optischen Strahlengang 
ins Vakuum verlegt und an Stelle des Quarzspektrographen einen Vakuum- 
flubspatspektrographen verwendet. Mit emer solchen Anordnung, die im 
foleenden beschrieben wird, konnten in der Tat mit einer lichtstarken 
Wasserstoffentladung als Lichtquelle Interferenzstreifen bis 1500 A photo- 
graphiert werden. Damnit wird ein fiir Dispersionsmessungen wichtiges 


Spektralgebiet der Messung zugiinglich gemacht. 


') R. Ladenburg u. G. Wolfsohn, ZS. f. Phys. 79, 42. 1932. 
*) An Sauerstoff: R. Ladenburg u. G. Wolfsohn, |. ¢.; an Hg-Dampt: 
G. Wolfsohn, ebenda 83, 234, 1933. 
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Die Anordnung ist in Fig.1 in ihren wesentlichen Teilen wieder- 
vegeben. Jeder der beiden Teile J des Interferometers ist getrennt in 
jnem Vakuumgefaii untergebracht. Die Vakuumgefibe a bestehen aus 
\lessingrohr von 8mm Wandstiarke, 22 em lichter Weite und 24 em Lange. 
| ber die Enden der Rohre sind Messingringe b von 2 em Diecke und 2 em 
Greite gezogen und mit den Rohren vakuumdicht verlétet. Die Stirnflichen 
dieser Ringe sind mit einer Vertiefung von rechteckigem Querschnitt ver- 
sehen, in die die Dichtungsringe ¢ eingelagert sind. Als Verschlubdeckel 
dienen kreisf6rmige Messingplatten d von lem Dicke, die durch je drei 


eiserne Schraubenklammern gegen die Gummiringe geprebt werden. Die 



















































































Fig 1. Horizontaler Querschnitt durch die Interferenzapparatur. 


beiden Interferometer sind auf Metallplatten aufgeschraubt, die in Schwalben- 
schwanzfiihrungen in Richtung der Rohrachsen verschoben werden kénnen. 
ln die beiden einander zugekehrten VerschluBplatten sind je zwei kurze 
Rohrstutzen e von 80mm Durchmesser im Abstand der beiden inter- 
ferierenden Strahlen eingelétet. In diese Stutzen sind die beiden Inter- 


eee Te ee a ee 


ferenzrohre 7 mit Picein eingekittet. Jedes der beiden Vakuumgefabe besitzt 
auberdem seitliche Ansatzstutzen, das eine einen engeren f zum Einkitten 
der Lichtquelle L, das andere einen solehen von 6 em lichter Weite und 
16cm Lange g zur Aufnahme der optischen Anordnung, mit deren Hilfe 
die Interferenzstreifen auf den Spalt des Spektrographen abgebildet werden. 
Wie die VakuumgefiBe wird auch dieser Stutzen durch den Ring h und die 
Verschlubplatte k mit Hilfe eines dazwischenliegenden Gumumiringes 
vakuumdicht verschlossen. In die Platte k ist ein kurzer Rohrstutzen ein- 
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gelétet, in den das Spaltrohr des Vakuumspektrographen S eingekittet wir 
Der Vakuumspektrograph mit einem Flubspatprisma von 60° und eine: 


Brennweite von 10 ¢m im Siehtbaren, das von Cario und Schmitt-Ot: 


angegebene Modell), stammte aus der Werkstatt des zweiten Physikalische, 
Instituts der Universitat Gottingen. Die Anordnung zur Abbildung der 
Interferenzstreifen auf den Spalt des Spektrographen besteht aus dem Plan- 
spiegel m und dem Hohlspiegel n. Hierdurch ist vollstandige Achromasic 


der Abbildung gewahrleistet, so dab grobe Spektralbezirke gleichzeitiy 


scharf abgebildet werden kénnen und die Justierung im Sichtbaren vor- 
genommen Werden kann. Der Hohlspiegel ist in einer Schlittenfiihrung seit- 
lich am Tubus befestigt und kann von auben durch Trieb vermittels des 
Schliffs o bewegt werden. Auch die beiden Justierschrauben des einen 
Interferenzsystems kOnnen vermittels der Schliffe p und q und zweie 


Kardanverbindungen von auben bedient werden. 


Beide Vakuumgefabe waren getrennt auf zwei Betonplatten aufgestellt, 


die auf Tonrdhren aufgegipst wurden. Die Tonréhren waren auf den Stein- 


fubboden des Kellerlaboratoriums aufzementiert. Auf der einen Betonplatte 


war ferner Platz fir die Lichtquelle, auf der anderen fiir den Spektro- 
graphen. Beide Vakuumgefaifbe ruhten auf Schienen, die aus zwei Rund- 
eisenstaben von 45mm Durchmesser gebildet wurden. Hierdurch wurde 
eine gute Parallelfihrung bei Annaherung und Entfernung der Gefialie 
voneiander gewahrleistet. Die Justierung der Apparatur bietet keine gréBeren 
Schwierigkeiten wie die eines gewOhnlichen Jaminschen Interferometers. 
Fir die Scharfstellung der Interferenzstreifen auf den Spalt des Spektro- 
graphen wurde in den fiir diesen bestimmten Tubus ein nut Fadenkreuz ver- 
sehenes Messingrohr so eingesetzt, dab sich das Fadenkreuz genau an der 
Stelle des Spaltes befand., und darauf wurden die sichtbaren Interferenz- 
streifen in der Ebene des Fadenkreuzes scharf eingestellt. Nach Anmontierung 
des Spektrographen war damit auch fiir das Schumanngebiet bis auf geringe 
photographisch zu ermittelnde Korrekturen die Justierung der Apparatur 
bewerkstelligt. 

Da Dispersion und Auflésungsvermégen des fiir die Versuche zur Ver- 
fagung stehenden Flubspatspektrographen fiir genaue Messungen nicht 
hinreichten, konnten mit der Apparatur vorlaiufig nur orientierende Ver- 
suche gemacht werden. Mit einem bei 2000 Volt mit 3 Amp. betriebenen 
Wasserstoffrohr konnten Interferenzstreifen bis 1500 A photographiert 


werden. Ferner wurden Versuche zur Messung der anomalen Dispersion 


') G.Cario u. H. D. Sechmitt-Ott, ZS. f. Phys. 69, 719, 1931. 
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oi der Linie 1850 des Hg-Dampfes nach der Hakenmethode von Rosch- 


destwensky durchgefithrt. Wegen des groben f-Wertes dieser Linie 


connten diese Versuche bereits bei Zimmertemperatur vorgenommen 
werden, was den groben Vorteil hat, daB in gesattigtem Dampf gearbeitet 
werden kann. Die Interferenzrohre waren 97,7 em lang und von plan- 
parallelen Flufspatfenstern verschlossen. Das eine Rohr wurde mit einem 
seitlichen Ansatzrohr versehen, daB einen Tropten Quecksilber enthielt und 
in ein mit Wasser gefilltes Dewargefab eintauchte. Die Temperatur des 
\Vasserbades wurde stets etwas unter Zimmertemperatur gehalten. Zur 
Kompensation konnten FluBspatplatten nicht verwandt werden, da wegen 
des geringen Auflésungsvermégens des benutzten Spektrographen ihre 
Diecke nur Bruchteile eines Millimeters hatte betragen diirfen. Deshalb wurde 
zur Kompensation das zweite Interferenzrohr mit Argon von 3 bis 8 em 
Druck gefiillt. Hierdurch wurden auf beiden Seiten der Linie 2, = 1850 A 
die bekannten Haken erzeugt, aus deren Abstand 4 in Wellenlangen der 
/-Wert der Linie nach der Formel 
ame i 
1= SiR a 


berechnet wird!). Die Grobe AK, die nur vom Brechungsquotienten n,. des 


1° (1) 


Argons abhangt: 


i (Sa? _ ae) d (2) 
A das 

wird in bekannter Weise durch Vermessung des Wellenlangenunterschiedes 
AA einer Anzahl Ak von Interferenzstreifen zu beiden Seiten der Linie 
bestimmt: 

Ak 

AA’ 

wobei A gleich der Wellenlainge in der Mitte des Bereiches 4A gesetzt und K 
als Mittelwert der beiden Messungen gewonnen wird. Die Grobe N, die 
Anzahl der Hg-Atome pro Kubikzentimeter, wurde unter Zugrundelegung 
der Dampfdruckformel von Smith und Menzies?) berechnet. Die Er- 


vebnisse von vier Platten sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Es bedeutet 


kK = —A 


Pas, den Druck des kompensierenden Argons, Pug denjenigen des Hg- 
Dampfes. 
Der Mittelwert figs9 = 1,8 + 0,1, ist innerhalb der Fehlergrenze in 


U bereinstimmung mit dem kiirzlich aus dem Verlauf der normalen Dispersion 
') Vgl. z. B. R. Ladenburg u. G. Wolfsohn, ZS. f. Phys. 63, 618, 1930. 
*) Vel. Landolt-Bérnstein. Tabellen. 
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des Hg-Daipfes ermittelten, aber wesentlich genauer gelnessenen \\ 
j = 1,18 — 0.024). Eine genauere Bestimmung nach der Hakenmetho: 
welche die friheren Messungen in wiinschenswerter Weise erganzt hat 
konnte, wie schon erwahnt, mangels eimes leistungsfahigen Flubspat- 


spektrographen nicht durchgefiihrt werden. 


Tabelle 1. 





Ps, (em) Py, (mm) f 

3,25 1.40- 107° 1,61 

0.83 1,39 1,23 

§ 60 1.35 1.07 

3,27 1,36 1,35 
Mittelwert 1,31 +—0,15 


Mit Hilfe der Bestummung der Grobe A zu beiden Seiten der Linie 1850) 
lassen sich Riickschliisse auf den Dispersionsverlauf des Kompensationsgases 
Argon in dieser Spektralgegend ziehen, die insofern von Interesse sind, als 
alle Schliisse, die man aus dem Verlauf der Dispersionskurve der Edelgas: 
auf die Lage der Eigenfrequenzen und die zugehérigen f-Werte ziehen 
kann*), um so crobere Sicherheit besitzen, je weiter die Messungen nach 
kurzen Wellen ausgedehnt werden. Es wurde folgendermaben verfahren. 
Fiir den Brechungsquotienten des Argons wurde eine zweighedrige Dispersions- 
formel 


f, f, 





Nyy—1 = C( + + =? 4) (3 

yi) 
(( 1.21-10°, » 1 4) mit vorgegebenen Ejigenwellenlangen _ be: 
Ay 1050 A (Gebiet der Resonanzlinien) und A, = 750A (Gebiet der 


Seriengrenze) angesetzt. Durch Eimsetzen von (3) in (2) erhalt man 


P 2 2 
iN 7. fiv(y + 97) 

ax a ae 
1.2 {2 — V7) 


Jede Aufnahime lefert durch Messung von A auf der langwelligen bzw. kurz- 
welligen Seite der Linie zwei soleche Gleichungen, aus denen f, und fy be- 
rechnet werden kénnen. Tabelle 2 enthalt diese Zahlen in den ersten beiden 
Spalten. Da der Mebbereich von den benutzten Eigenwellenlangen noel 
ziemlich weit entfernt ist, kann man die zweighedrige Dispersionsformel mu! 


vorgegebenen Eigenwellenlangen auch durch eine eingliedrige Formel mut 


') G. Wolfsohn, ZS. f. Phys. 83, 234, 1933. 
*) Vel. K. F. Herzfeld u. K.L. Wolf. Ann. d. Phys. 76, 71, 567, 192 
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_berechnender Kigenwellenlange A) ersetzen und diese sowie den zugehérigen 


Vert fp aus den Grében f,, fg, ¥y, Yg nach den friher abgeleiteten Formeln 


(35) 33 


V; 
_ 2 
fy — Vo 


' =4 


V; 





berechnen?). Die Zahlen fy und Ay = 1/79 befinden sich ebenfalls in Tabelle 2. 
SchlieBblich ist noch der Wert des Brechungsquotienten fiir Argon an der 


Stelle 1850, wie er sich mit Hilfe dieser Konstanten ergibt, in die Tabelle 


vingetragen. Naturgemaéib kann man von der angewandten Methode keine 


crobe Genauigkeit erwarten: diese ist in der Tat um mehr als eine Zehner- 
potenz geringer als bei Anwendung einer der fiir Gase gewOhnlich benutzten 
\lethoden. Dem Ergebnis wird daher zahlenmabig kein besonderer Wert 
Leigelegt, die Genauigkeit reicht jedoch hin, um die Giltigkeit der frither 
aus Messungen in Gebieten langerer Wellen gezogenen Folgerungen zu 


bestatigen. 


Tabelle 2. 





fy fo fo ho (n— 1)1850 
3,27 0,212 3,33 | 7895 308 - 10° 6 
3,63 0.136 3,66 774,2 32 
3,27 0,216 3,a0 790.2 310 
3,29 0,242 3,36 794.1 315 

Mittelwert 314-10-6 


Diese Messungen?) haben sich nimlich stets durch eine eingliedrige 
| )ispersionsformel darstellen lassen, bei der die Ligenfrequenz iiberraschender- 
Weise nicht im Gebiet der Resonanzlinie, sondern jenseits der Seriengrenze 
iegt. So sind z. B. die Messungen von Quarder?), die als einzige auch den 
ultravioletten Spektralbereich bis 2440 A umfassen, von Herzfeld und 
Wolf*) durch die Formel 

49 981 - 10°" 
~ 17958-1077 — y?’ 


v= 


Cc 
n, — 1 7 
nut fy = 4,57, A, = 708A dargestellt worden. Mit Hilfe dieser Formel 


ergibt sich bei 1850 n — 1 = 326-10-® Das in Tabelle 2 wiedergegebene 


') R. Ladenburg u. G. Wolfsohn, ZS. f. Phys. 79, 61, 1932. 

*) Literatur bei G. Jaffé, Handb. d. xperimentalphysik 18, 89, 1928. 
') B. Quarder, Ann. d. Phys. 74, 255, 1924. 

*) K. F. Herzfeld u. K.L. Wolf, le. 
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Ergebnis macht es sehr wahrscheinlich, dab diese Formel nach kurzen We! 


gut extrapolierbar ist. Damit erfahrt die Tatsache eine neue Stiitze, daJ) 


der f-Wert der Resonanzlinie des Argons wie bei allen Edelgasen sow,)}j] 
absolut als auch relativ zu dem Integral-f-Wert, der dem an die Seri 

grenze anschliebenden Kontinuum zukommt, sehr klein ist, oder and: rs 
ausgedriickt, dafi die Anregungswahrscheinlichkeit des Argonatoms svlir 


klein gegeniiber der Ionisierungswahrscheinlichkeit ist. 


Die in dieser Arbeit beschriebene Apparatur ist auf Veranlassung you 
R. Ladenburg in Fortsetzung der mehrjihrigen gemeinsam mit ihm 
durchgefiihrten Untersuchungen zur Dispersion der Gase im Ultraviolet 
entstanden. Es ist mir daher ein Bedirfnis, Herrn Prof. Ladenburg ay 
dieser Stelle fiir viele Anregungen und sein dauerndes Interesse an der Fort- 
fihrung dieser Versuche herzlichst zu danken, ferner Herrn Geh.-Rat 
Haber fiir die Erlaubnis, die vorliiegende Untersuchung im Kaiser Wilhelin- 
Institut fir phys. Chemie auszufithren. 
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Erweiterung der Grenzen fur die Anwendung 
des Vakuum-Duanten-Elektrometers. 


Von K. Diebner in Halle. 


Mit 5 Abbildungen. (Mingegangen am 7. Juli 1933.) 


Durch Verringerung des Tragheitsmomentes und VergrOBerung der mechanischen 
Richtkraft des Klektrometerfliigels lift sich eine wesentliche Verkiirzung der 
Linstelldauer bei Messungen mit dem Duantenelektrometer erreichen, so dak 
sich bei Verringerung des molekularen Kinflusses 150 und mehr Korpuskularstrahl- 
effekte pro Stunde auflésen lassen. Beobachtungen an verschiedenen System- 
formen fiihrten zu dem Ergebnis, dafi unter Beibehaltung der /impfindlichkeit 
des Instrumentes die bisher erreichte Kinstellgeschwindigkeit um den Faktor 10 
erhéht werden kann, was fiir die rasche Zihlung einzelner Korpuskularstrahlen 
unter gleichzeitigem Nachweis der Ionenmenge von Wichtigkeit ist, besonders 
bei der Messung der Zertriimmerungseffekte durch schnelle Protonen und durch 
a-Strahlen des Radiums und seiner Zerfallsprodukte, wo durch die scharfe 
Kinstellung eine deutliche Unterscheidung der H- und «-Teilchen von den 
langsameren Jonisationsschwankungen der Storstrahlung erméglicht wird. 


Aus der Reihe der neueren Arbeiten mit dem Duantenelektrometer!) 
sind in der Frage der Leistungssteigerung beim Nachweis kleimster Ladungen 
die beiden Arbeiten von Engel?) und von Eggers?) mabgebend. Die Grenz- 
leistung jedes MeBinstrumentes hangt von der Exaktheit der Ruheeinstellung 
ab, findet daher eine natiirliche Grenze, wenn die Molekularbewegung 
merklichen Einflub erlangt. Engel hat die fiir diese natiirliche Grenze des 
Duantenelektrometers giiltige Formel aufgestellt, und Kggers hat den 
experimentellen Beweis fiir die Richtigkeit geliefert: er konnte aus seinen 
Beobachtungen sogar einen auf wenige Prozente genauen Wert der Boltz- 
inannschen Konstanten ableiten. Nun hat Gans darauf hingewiesen, 
dali dureh Beobachtung der mittleren Einstellung im Laufe einer lingeren 
Beobachtungszeit die durch Molekularbewegung bedingte Unbestimutheit 
erheblich reduziert werden kann, es ist aber dann der Sehnelligkeit der 
Messung eine Grenze gesetzt. 

Mit dem gleichen Endeffekt der Verlangsamung der Messungen wirkt 


sich auch die Reduktion der Richtkraft zur Erreichung hoherer Emptindlich- 


') G. Hoffmann, Phys. ZS. 25, 6, 1924: H. Ziegert, ZS. f. Phys. 46. 
Od, 1928: G. Hoffmann u. H. Pose, ebenda 56. 405. 1929: H. Pose. ebenda 


60. 156. 1930, 61. 1. 1980: K. Diebner. ebenda 77, 581, 1932. 
*) K. Engel, Ann. d. Phys. 4, 575, 1930. 
°) W. Eegers, ebenda 7, 833. 1930; Schriften der Konigsberger Gelehrten 


resellschaft, Heft 5. 577, 1930. 
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keit aus: das System erreicht immer zOgernder seine Eimstellung. Es s: 

nun mn folgenden gezeigt werden, dab in beiden Richtungen, Verringerw 

des molekularen Eimflusses und Verklemerung der Einstellzeit, iiber d: 

bisher Erreichte ein erheblicher Fortschritt moglich ist, wie ihn die spit 

zu besprechende Reproduktion von Registrierkurven auf S$. 380 und 3 
deutlich macht. Der dureh die fritheren Arbeiten gewiesene Weg } 

die Verringerung des Tragheitsmomentes des Systems durch weitere Ve 
klemerung der Dimensionen und gleichzeitige Steigerung der Intensitat des 
elektrischen Feldes, in dem die Nadel schwingt. 

1. Theoretisches. Man kann mit Engel (1. ¢.) die natiirliche Grenz 
der Ladungsempfindlichkeit des Elektrometers bei Zugrundelegung einer 
durch elektrische Labilisierung um Verhaltnis 1: reduzierten Richtkratt 
dadurch bestimmen, dab die Zahl der elektrischen Klementarquanten an- 
gegeben wird, die denselben Ausschlag hervorruft, wie er durch = die 
Brownsche Molekularbewegung im Mittel bedingt ist. Es ergibt sich, wi 
in der Arbeit eingehend gezeigt ist. die Formel: 


R =, 2.10-7- 300. — 
Ae, C33 ple C3 aV ) fh. (1) 





Hierin bedeutet: 


Ae, die der Nadel zugefihrte Ladung, 

Cag die Kapazitit der Nadel, 

R die reduzierte Richtkraft, 

\q* der quadratische Mittelwert der Schwankung des Ausschlags- 
winkels infolge Molekularbewegung, 

a die Elektrometerkonstante, die die Kapazitat des Fliigels gegen 
die Duanten mibt, 


V die elektrische Spannung an den Duanten. 


Hierbei ist als Einheit fiir Ae, das Produkt Volt cm genommen und dic 
Richtkraft auch in Volt em? gemessen (vgl. dazu die Arbeit). An Stelle der 


Richtkraft soll nun die Einstelldauer eingefiihrt werden. Die Dauer de 


r 


2 . ee Fy ' . . . A - 990 ° 
halben freien ungedimpften Schwingung 7 ist gleich «| — (Kt Tragheits- 


R 
moment, #& in mechanischem Mab). Wird die Dampfung so reguliert, dal 
die Einstellung aperiodisch ist, so ist die Einstelldauer 0 = 2,1 7, d.h. nach 


Ablauf dieser Zeit weicht die Kinstellung nur nech 1°, vom Endwert?) a). 


') Vel. F. Kohlrausch, Praktische Physik. 
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Die Reguherung der Daimpfung erfolet im = vorliegenden Fall durch 
eeignete Wahl des Vakuums, worttber Kggvers!) genaue Messungen durch- 
vefiihrt hat. 

Wir erhalten zuniachst fiir (1): 

; ) kk 

Ae, = Const —-- 

aVr 

Berticksichtigen wir nun, dab das Tragheitsimoment des Systems im wesent- 

lichen aus dem Trigheitsmoment des Fliigels besteht, und ist die Lange des 

Mliigels vom Drehpunkt gemessen r, so ist AV proportional r4. Andererseits 
a—=, B= & 

Sah Sma 

zitierten Arbeiten). 


ist a Abstand des Fliigels von den Duanten (vgl. die 


Daher wird mut neuer Konstante 
h 
Ae, Const —, (3) 
Vt 





und die Abhangigkeit vom Radius r fallt bei den gemachten Veremfachungen 
aus der Gleichung heraus. Kine vorgeschriebene Kmpfindlichkeit, d. h. kleiner 
Wert von Aes, libt sich nach dieser Gleichung auch bei klemem Wert von 7 
— schnelle Einstellung — erreichen, wenn V /h, d.h. die Stirke des elektrischen 
Feldes zwischen Nadel und Duantenfliche entsprechend hoch gewahlt wird. 
Dammit nun hohe Werte von V gewahlt werden kénnen und meht die Nadel 
bel geringen Spannungen schon labil wird, muh der Woeffizient der 
Labilisierung 6 klein werden. Hierauf hat schon Engel (Ll. ¢., S. 586) 
hingewiesen. Um nun die Schwingungsdauer des Systems herabzusetzen, 
: Kk ; , 
inub, wie aus der Beziehung tT = a R hervorgeht, die mechanische 


und damit auch die reduzierte Richtkraft R erhédht und andererseits das 





Tragheitsmoment des Fliigels wesentlich verringert werden. Die erste 
Morderung liBbt sich durch eine stairkere Suspension realisieren, wihrend 
die Verringerung des Trigheitsmomentes durch eine andere Dimensionierung 
(des Elektrometersystems erreicht wird, das seine sektorformige Form wegen 
der sich daraus ergebenden giinstigen Labilisierungsmoéglichkeit, die beim: 
istasierbaren Elektrometer zur Kompensation der Richtkraft erforderlich 
st. beibehalt. 

Wahrend der Radius r des Sektors frither etwa 8 mm. betrug, ist seine 
ange ber den neuen Fliigeln (Fig. 1) auf 2 bis 41mm reduziert, und der 


instigste Offnungswinkel % liegt etwa bei 60°. Fir einen mittleren Wert 


') W. Eggers, l.e. 





. 
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r — Bmm, der sich, wie die weiteren Ausfiihrungen zeigen, als besonde 
viinstig erweist, ist das Tragheitsmoment des Fliigels, wenn man es auf sein 
Drehpunkt bezieht, etwa um den Faktor 5) 


verringert und wird durch den Ausdru 
r! 
k = Oy he dargestellt, in dem oO di 


Produkt aus der Dieke der Nadel und threi, 





spezifischen Gewicht bedeutet. Als absoluter 


’ » 


Fig. 1. Elektrometersystem in Wert ergibt sich et Wa Iy — 3.6 g Cli 
natiirlicher Grife [mit Spiegel- 


bild in der Unterlage). Verwendet man emen 4-Faden als 


Suspension — frither 34 so ergibt sich 


; a ; . . ‘ se — # 
aus der Beziehung fiir die mechanische Richtkraft R, = 1,05-10"— 
l 


(Kevers, le.), wo 1 die Fadenlinge darstellt, Ry +4 und damit eine 
Erhéhung der reduzierten Richtkraft um den dreifachen Betrag. Die 
Schwingungsdauer 7 wird also unter Zugrundelegung der obigen Dimensionen 
insgesamt auf mehr als den 12. Teil der bisherigen Schwingungszeit reduziert. 

Dureh die Uberlegungen, die im Anschlufs an die Gleichungen (1) 
bis (8) angestellt wurden, ist also festgelegt, in weleher Richtung die Di- 
mensionierung des Systems und seiner Suspension in Interesse der Ver- 
ringerung der von der Brownschen Molekularbewegung hervorgerufenen 
Schwankungen, welche der Ladungsempfindlichkeit durch ihre Unrulie 
eine Grenze setzen und der Verkiirzung der Einstellzeit zu erfolgen hat. 

Ura die Systemformen mit verringertem Tragheitsmoment auf ihre 
praktische Verwendbarkeit zu priifen, wurden Fliigel mit versehiedenen 
Offnungswinkeln @ und verschiedenen Radien r untersucht. 

rgebnisse. Wie bisher besteht das System im wesentlichen aus emer 
Platin-Lridimmfolie von 5 bis LO Dicke, deren Kanten zur Versteifung gefalz! 
sind. Auf diese Folien wird ein Platindraht aufgeschweibt, welcher an det 
Spitze des Sektors rechtwinklig nach oben gebogen ist und in einem Rahmen 
das Spiegelehen von 1 bis 2mm Durchmesser trigt. An diesen Haltedralit 
wird der Wollastonfaden anvelotet und die Suspension sO vebogen, dal 


Spiegel und System gut ausbalanciert sind. 


Is wurden systematische Messungen mit verschiedenen Systemforine! 
angestellt, deren Dimensionen aus Tabelle 1 ersiehtlich sind. Als Suspension 
sind 4 u-Fiiden verwandt worden, da sich bei noch gréberer mechanische 


Richtkraft keine aperiodische Kinstellung erreichen Jabt. © Die Unter- 


suchungen wurden dabei bei Drucken von 6,1 bis 0.6mm He ausgefiiln 


(\W, Koevers, l. i P 














Off 
Rac 
Kol 
Spl 


Kal 


Ab 


” 
Kir 


ne 














Erweiterung der Grenzen fiir die Anwendung usw. oid 


Tabelle 1. 





System Nr. || 1 2 3 4 5 6 7 8 
Offnungswinkel @ in Grad | 22 42 51 él 60 60 60 64 
Radius des Fliigels in mm 4 3,4 | 38 | 4,8) 2,4 3 3,2 4,1 
Foliendicke inw .... | 10 10 10 | 10 5 5 5 5 
Spiegeldurchmesser in mm 1,5 15 | 12 | 12)/ 1,2 1 1 2 
Kapazititskoeffizienten {a 017 O19 O02 | 0,24 O16 0,21 0,28 

in em Lb 0.046 0,04 0,026 0,03) 0.018 0,02. 0,035 


Abweichungen der mitt- 
leren Empfindlichkeit am 
Rande einer 20cm langen 
Ableseskale in 

bei L5OOR.Qu. . . . ) 55 40 30 30 25 17 15 15 
bei 2500 E.Qu. , . . | 30 20 15 12 ‘ 6 5 


Einstellzeit bei 2500 E.Qu. 
Empfindlichkeit : 
beobachtet ..... a) 4,6 & 13 3,5 4,4 4,8 9 
herechnet ....., 5,5 4 7 | 12 3 4 90 11 


or 


Fiir die verschiedenen Elektrometerfliigel, deren Offnungswinkel, Radius, 
Holiendicke und Spiegeldurchmesser in der Tabelle angegeben sind, wurden 
in die untere Spalte die experimentell bestimmten und die berechneten 
Kinstellzeiten @ bei derselben Kmpfindlichkeit von 2500 E. Qu. (Hlementar- 
quanten) und 1500 E. Qu. pro Skalenteil eingetragen, die nach dem oben 
Gesagten ber Anwendung der Beziehung @ = 2,1 7 eine Toleranz von etwa 
1°, erreicht. Die Differenzen zwischen beobachteter und berechneter 
Kinstelldauer sind darauf zuriickzufiihren, dali die Beobachtungsgenauigkeit 
99° des Kndwertes des Ausschlages schwer abschatzen lieb, und anderer- 
seits die Platinfolie Inhomogenititen aufweist. Es sollen im folgenden die 
beobachteten Werte als grundlegend angesehen werden. Fiir das elektrische 
Verhalten der Systeme sind aber nicht nur das Auflosungsvermoégen, sondern 
noch die Kapazititskoeffizienten a und b mabgebend. Von den beiden 
Konstanten ist a fiir die GréBe der bewegenden elektrostatischen Krafte 
unnittelbar mabgebend, a = 0 wiirde Unempfindlichkeit der Nadel gegen 
Spannungsinderung bedeuten, ist dagegen ein Mab der Unsymmetrie und 
damit der Labilisierungsmoéglichkeit des Systems. Bei den  bisherigen 
Systemformen ging man von dem Gesichtspunkt aus, unter Verwendung 
yeringer Duantenspannung eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu er- 
reichen. Der Kapazititsfaktor a der Winkeieinheit des Systems gegen die 
Dose diirfte also einen bestimmten Wert nicht unterschreiten, d.h. das 


System durfte iiber eine gegebene Linge nicht verkiirzt werden. Das dadurch 
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bedingte Trigheitsmoment fallt aber fiir die Schwingungszeit erheblic 
ins Gewicht, kann nun aber auf Grund der héheren Duantenspannunge 
wesentlich reduziert werden. 

Um das durch die Kapazitatskoeffizienten a und 6b bedingte elektrisch 
Verhalten des Elektrometers zu veranschaulichen, sind in Fig. 2 die Eich 
kurven fiir die Ladungsempfindlichkeit von den Systemformen 1,5 und ¢ 


dargestellt, welche die charakteristischen EKigenschaften besonders hervor 


3 





70 | 


6 








5 - 5 25 35 Volt 


Fig. 2. Eichkurven fiir Ladungsemptindlichkeit. 


heben. Als Abszissen sind dabei die Hilfsspannungen an den Duanten und 
als Ordinaten die Empfindlichkeiten pro Skalenteil in Elementarquanten 
eingetragen. Betrachtet man den Labilisierungskoeffizienten 6 im Verhaltnis 
zn Kapazititsfaktor a der Winkelemheit gegen die Duantendose, so zeizt 
sich, dab bei Offnungswinkeln 22 und 42° (System 1 und 2) b gréBere, bei 
eroberen Winkeln dagegen kleinere Werte hat, was in Fig. 1 durch die ver- 
schiedene Neigung der Kurven zur Abszissenachse, also verschiedener 
Mmpfindlichkeitssteigerung zum Ausdruck kommt. Die ausgezogen 
Kurve 6 Jabt erkennen, dab ber emem derartigen Verlauf fiir germy: 
Spannungsinderungen ber hohen Empfindlichkeiten die letztere verhaéltnis 
miibig konstant bleibt, wahrend bei Kurve 1 eine geringe Spannung= 
inderung gegen den Mittelabgriff der Duantenbatterie die Empfindlichkei! 
wesentlich beeinflubt: System 6 hat also mit kleinerem b im Vergleic! 


zu lt und 2 eine sehr homogene Skale. Eimen ahnilichen Verlauf der Eich 


kurve wie 6 zeigen die Syvstemformen 7 und 8 Da als Duantenspannunge! 
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Vormalelemente verwandt werden, hat man bei dieser Charakteristik 
auberdem den Vorteil, dal beim Zuschalten von je einem Volt sich die 
(impfindlichkeit micht um allzu grobe Betrage andert, sondern jeder 
mpfindhehkeitsbereich bequem beobachtet werden kann. 

Vergleicht man die Kurven in Fig. 2 mit den entsprechenden Daten 
der Tabelle 1, so lassen sich aus den Spalten 10 und 11 diese elektrischen 
Kigensehaften ebenfalls entnehmen. Aus den Abweichungen der Himopfind- 
lichkeit an den Enden der 20 em langen Skale von einem Mittelwert ist zu 
ersehen, dab System 1 und 2. trotz schneller Einstellzeit mit klemem 
Offnungswinkel ungeeignet sind, da es bei den Messungen nicht nur auf die 
Feststellung einer bestimmten Teilechenzahl, die bei geeigneter Priparat- 
stirke vom Auflésungsvermoégen des Instrumentes abhangig ist, sondern 
vorzugsweise auf sehr genaue lonisationsmessungen ankomint. Bei geringeren 
Kmpfindlichkeiten als 2500 EK. Qu. pro Skalenteil wird die Skale allerdings 
sehr schnell homogen. Das Ziel dieser Untersuchungen ist jedoch auber der 
Verkiirzung der Einstellzeit die Steigerung der EKmpfindlichkeit unter 
eleichzeitiger Verringerung des molekularen Einflusses, so dab die Méglich- 
keit gegeben ist, geringe Tonisationseffekte bequem nachweisen zu konnen. 
Unter diesem Gesichtspunkt scheiden also die Systemformen Lund 2 aus, 
ebenso 3 und 4, die besonders zeigen, welchen Kinflub der Radius des Fliigels 
auf die Kinstellzeit ausiibt. Beide Fliigel haben denselben Offnungswinkel, 
wihrend die beobachtete Einstellzeit 8 und 13 see bei einer Differenz der 
Radien von Lim betriégt. Kleine Anderungen des Trigheitsmomentes, 
wie ferner aus dem Vergleich zwischen 4 und $8 hervorgeht, bedingen also 
schon eine wesentliche Verringerung des Aufldsungsvermogens. Der grébere 
Winkel « verursacht allerdings eine bessere Homogenitit. 

Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, erfiillen die Elektrometernadeln 5 
und 6 die gestellten Anforderungen gut. Bei System 5 mit der beobachteten 
Kinstellzeit von 3,5 see ist die Verringerung der durch die Brownsche 
Molekularbewegung erzeugten Schwankungen weitgehend ermoglicht. Nach 
den Berechnungen nach Formel (2) liegt die natiirliche Empfindlichkeits- 
renze Ae, bei 45 EB. Qu., wahrend sich fiir die bisherigen Systeme ein 
Wert von etwa 200 E. Qu. ergibt. Eine Empfindlichkeit von 2500 E. Qu. pro 
Skalenteil warde bei 32 Volt Duantenspannung und einem Systemabstand 

on der Duantenfliche von 0.2 mm erreicht. 

Fir Beobachtungen itber grébere Zeitraiume werden die Elelktrometer- 
\usschlige auf einer rotierenden Trommel photographisch registriert. Diese 


Negistrierungen zeigen bei derselben Empfindlichkeit einen wesentlich 


ruhigeren Verlauf als die bisherigen. Die Trommel hatte fiir die vorherigen 
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Kinstellzeiten bei emem Uifang von 50 em und den ublichen Empfindlic 
keiten von etwa 3000 E. Qu. einen vierstiindigen Umlauf. Auf Grund d 
Herabsetzung der Eimstelldauer von 30 auf etwa 4 see war es nunme 
moghch, die Walze mit eimstindigem bzw. } ystiindigem Uimlautf zu | 
treiben. 

In Fig.3 sind zum Vergleich zwei Registrierungen mit derselbey 


Kanpfindlichkeit dargestellt. Die obere ist mit eimem alten und die unter 


10 Minuten 
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Fig. 3. Oben: Registrierung mit altem System. Unten: Registrierung mit neuem System Nr. 6 


mit dem System 6 aufgenommen bei derselben Umlaufszeit der Walz: 
von | Stunde. Man unterseheidet deutlich die kriechende Eimstellm 
auf der alten und die scharfen Aussehlige auf der neuen Registrieruny. 
ber weleher der Umlauf der Walze zur Steigerung des Auflésungsvermégens 
noch sehneller erfolgen kann. Hier wie in den folgenden Figuren sind 


die Klektrometerausschlige dureh die Tonisationseffekte natirlicher H 
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strahlen verursacht. Mit welcher Sicherheit sich die spontan erfolgenden 
\usschlige von StOrungen irgendwelcher Art der Registrierung mit dem 


wuen System trennen lassen, zeigt der mit dem Pfeil bezeichnete 





— > Zeit 


Fig. 4. Registrierung mit System 5. 


Kontaktfehler, welcher wahrscheinlich von der Koimpensationswalze 
herrihrt. Fig. 4 zeigt eine Registrierung bei einer Empfindhchkeit von 
2500 E. Qu. mit dem System Nr. 5 bei emstiindigem Walzenumlauf. Man 


sieht, dab sich etwa 120 Teilchen pro Stunde noch sehr bequem auflésen 


20 Minufen 





=<—Ausschlag 


S 


Fig. 5. Registrierung mit System 8, 


lassen. Diese Registrierung weist ebenso wie die in Fig.3 einen sehr 
ruhigen Untergrund auf, der den stobartigen Charakter der Korpuskular- 
‘trahlen deutlich erkennen liBt. In Fig. 5. die eine Registrierung mit 


~ 


ystem 8S bei einstiindigem Umlauf reproduziert, ist dagegen neben der 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 26 
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Auswirkung der langeren Kinstellzeit der Einflub der Molekularbewegu 
schon wesentlich erhéht, das grébere Tragheitsmoment bewirkt na: |; 


Gleichung (2) ein Zunehmen des Wertes von A eg. 


Ks labt sich also zusammentfassend sagen, dal die Nadeln 5 und 7 n 
Offnungswinkeln von 60° und Radien von etwa 3mm den gestellten A 
forderungen aim besten geniigen, experimentell ergibt sich die Bestatigui 
dab man zur Ausschaltung der Schwankungen mit kleinen Nadeln arbeit: 
mub, die sich erst durch hohe Duantenspannungen labilisieren lassen, da 
bei hohen Feldern die Einwirkungen der Umgebung und damit die dadure}; 


bedingten Sehwankungen auch bei geniigender Labilisierung kleiner werden. 


Bei den geringen Dimensionen der Elektrometerfliigel ist es allerdines 
erforderlich, dab sie vollstindig parallel den Duantenflachen sind, da deren 
Abstand vom Fliigel nur etwa !),, bis ?/,) mm betragt — bei 3 w-Faden sind 
die Abstiinde fiir dieselben Empfindlichkeiten gréber und eime geringe 
Neigung den Labilisierungsfaktor wesentlich erhéht. Als Spannungen fiir 
Kimpfindlichkeiten bis 1500 E. Qu. sind durchschnittlich 25 bis 35 Volt, 
bei Nr. 8S bis 45 Volt erforderlich. Die weniger geeigneten Elektrometer- 
fligel Nr. 1 bis 4 mit kleinem Offnungswinkel lassen sich allerdings schon 
friiher labilisieren. 

Minige Schwierigkeiten bereitete ber den klemen Reflexionsflachen 
der Systemspiegel die Herstellung einer intensiven Lichtmarke. Wie dic 
Figuren zeigen, gelingt es aber doch, bei geeigneter optischer Anordnung 
ein geniigend gutes Bild zu bekommen. 


Wahrend also bisher dem AuflOsungsvermégen der Anordnung wegen 
der statistisch bedingten Mehrfachst6be eine obere Grenze von etwa 20 bis 
30 H- oder sonstigen Korpuskularstrahleffekten pro Stunde gesetzt war, 
kénnen nunmehr unter Beibehalt der Vorteile elektrometrischer Mel- 
technik, welehe besonders auf grober Konstanz des Duantenelektrometers 


beruht und der damit verbundenen Moglichkeit, langdauernde Registric- 


rungen durehzufiihren, die fiir die Messung seltener H-Strahleffekte ly 


der Atomzertrimmmerung wertvoll sind, 150 und mehr Einzeleffekte pro 


Stunde aufgeldst werden. Diese VergréBerung der Geschwindigkeit di 


Messungen bedeutet auber der Zeitersparnis einen Vorteil, wenn gegeniil 


den friiheren Zertriummerungsversuchen, bei denen das in sehr hohem Mabe /- 


4 


und y-strahlfreie Polonitum benutzt wird, RaC’ oder schnelle Protonen a’ 
Knergiequelle verwendet werden, wo iit einer sehr starken  stOrend: 


Sekundirstrahlung zu rechnen ist, deren Tonisationseffekte den Nachwel 


4 


einzelner H- und z-Teilehen erschweren. Dureh die Vergrdéberung di 
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iflésungsvermogens des Elektrometers erfolgt nunmehr die photographi- 
he Autzeichnung der H-Teilechen so scharf, dali die demgegeniiber lang- 
oneren TIonisationsschwankungen der Storstrahlung eme deutliche Unter- 
heidung beider Effekte erméglchen und dadurch die Versuchstechnik 


wesentlch veremfacht wird. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft bin ich fiir die 
Bewilligung emes Forschungsstipendiums zu Dank verpflichtet, Herrn 
Prof. Hoffmann fiir die stete Teilnahme an dem Fortgange der Arbeit 
wid die liebenswiirdige Uberlassung der Institutsmittel. Die Beschaffung 
des Registrierpapiers konnte aus einer Spende der Preubischen Akademie 


der Wissenschaften ermoglicht werden, fiir die auch hier bestens gedankt set. 


Halle, Institut fir Experimentalphysik der Universitat. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Budape 


Dublett und Staggering in den einfachen 
Emissionsbanden des Kohlendioxydspektrums. 


Von R. Sehmid in Budapest. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 20. Juli 1933.) 


Auf Grund der Aufnahmen, die in der fiinften Ordnung des 21 Fub-Konkavgitters 

(Dispersion 0,4623 A/mm), bei der Anwendung eines entsprechenden Lichtfilters 

und durch die Uberbelastung der Lichtquelle, gemacht wurden, wird gezeigt, 

da die Banden des ,,einfachgebauten, rotabschattierten C O,-Emissionss ystems” 

bei geniigender Auflésung héchstwahrscheinlich alle ein Staggering und eine 

Dupplizitit der Linien (Dublettabstand ungefahr 0,3 ¢m7—! bei héheren Rotations- 
quantenzahlen) aufweisen. 


Die vorhegende Arbeit bringt die Fortsetzung dreier vorhergehenden 


Arbeiten!) 7)3 


) ber das Emissionsbandenspektrum des Kohlendioxyds. In I. 
wurde itiber rotabschattierte Banden berichtet, die nur aus P- und R-Zweigen 
bestanden und keimen nennenswerten Zeemaneffekt aufwiesen. Die Autf- 
nahmen, die in der dritten Ordnung des 21 Fub-Konkavgitters — aufgestellt 
im Ryerson Physical Laboratory, University of Chicago — gemacht wurden, 
haben die Linien dieser Banden einfach gezeigt. Dabei wurde in eimigen 
Banden eine Verschiebung der Linien — gegen Rot und Violett alternierend 
beobachtet: dieses ,staggering’ hatte fiir verschiedene Banden auch ver- 
schiedene Grobe. Durch die Annahme eines.1-gleichen oder #-Typ-Dubletts- 
das dem u1-Dublett der zweiatomigen Molekiilterme abhnlich ist und aut 
Grund der Notwendigkeit, dab im der Reihe der Rotationsterme infolge der 
Svmmetrie des CQO,-Molekiils jeder zweite altermerend ausfallen mub, 
konnte eine emfache Deutung des Staggerings gegeben werden. — Sich 
Fig. 4in 1. Mulliken?) deutete das #-Typ-Dublett als Ergebnis der Rotation 
des Kohlenstoffatoms um die Verbindungsachse der drei Kerne. Da die 
Bandenlinien einfach erschienen, konnte tiber die Elektronenterme. selbst 
nicht viel ausgesagt werden. Deshalb schien es wiinschenswert, die Linicn 
bei der Anwendung der grébtméglichsten Auflésung und Dispersion 


auf ihre etwaige Multiphzitaét zu prifen. 


1) R. F. Sehmid, Phys. Rev. 41, 732, 1932. Im folgenden als I. zitiert. 
2) R. Schmid, ZS. f. Phys. 83. 711, 1933. Im folgenden als LI. zitiert. 
%) R. Sehmid, ebenda 84, 732, 1933. Im folgenden als IIT. zitiert. 

4) RLS. Mulliken, Phys. Rev. 42. 364, 1933. 
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Man versuchte, das CO,-Emissionsbandenspektrum in den héheren 
rdnungen zu photographieren. Auf diese Weise entstand aber ein hoffnungs- 
ses Durcheinander, da jede Ordnung eine ungewoOhnliche Fille der Linien 
athalt. Man mufte nach einem geeigneten Filter suchen, das das Uber- 
lecken auf ein Minimum herabzusetzen vermochte. Das Durchlissigkeits- 

maximum des Schottschen Blauglasfilter BG 3 (Dicke 2mm) befindet 
sich in dem entsprechenden Spektralgebiet. Ferner wurde die Spaltbreite 
s) schmal genommen als es nur niitzlich erschien. Die Anwendung des 


hilters und des schmalen Spaltes brachte natiirlich die Notwendigkeit der 


Tae ee ae a oe” ee a ee 56 8 
wigqiel al aol a | a | lo | a | ow | oa || PM 





au 0CO” 170 160 150 140 27,130, 

5678 7g 80 81 82 83 oy 685A 
Fig. 1 

erhohten in den hoOheren Ordnungen sowleso nicht allzugroben Licht- 


stirke mit sich. Um in absehbarer Zeit gute Aufnahmen zu erhalten, mubte 
die Hohlkathode aus Stahl, die als Lichtquelle diente, bis zur Rotglut (trotz 
der Wasserkiihlung) iiberbelastet werden. Auf diese Weise gelang es in 
ununterbrochenen Expositionszeiten von 90 Stunden, brauchbare Auf- 
hahmen der vierten und zuweilen auch der fiinften Ordnung zu erhalten. 
Die Fig. 1 stellt in etwa S5facher Vergréberung der fiinften Ordnung 
einen Teil des Bandes bei 83674 A dar, das auf Grund des dritten Ordnungs- 
bildes aus einfachen Linien zu bestehen und mit keimem beobachtbaren 
Staggering behaftet zu sein sehien. Die Laufzahlen \/J wurden auf Grund 
der Rotationsanalyse (gegeben in 1.) den Linien hinzugefiigt. Numeriert 
sid nur die P-Linien; in dem abgebildeten Spektralbereich sind schon die 
intenbildenden R-Linien ziemlich abgeschwacht. Man tindet sie eben 
it emem weiteren Dublett behaftet — zwischen den P-Linien. hin und her 
rschoben, verteilt. Die in der Figur an mehreren Stellen bemerkbaren 
berlagerungen riihren meistens von der Bande 3660 A her. Um in der 


lvenden Tabelle das Zureehtfinden zu erméglichen, wurde die Skale der 


ellenzahlen eingezeichnet. Die unterste Skale in’ Angstrémeinheiten 
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wiirde die Grobe der Dublettabstande usw. veranschaulichen. Die | 
persion betrug im abgebildeten Spektralbereich 0.4623 A min. 

Wie die Figur und die Tabelle 1 zeigen, sind alle Linien Dublette. |)» 
Dublettabstand betragt ungefaihr 0.8 em-! und steigt mit der Laufzahl 4) 
allmaihlich an. Die mit geraden 1/-Werten bezeichneten Linien bzw. dey 


Dublettschwerpunkte sind gegen Rot, die mit ungeraden sind gegen Violett 








verschoben. Der Sinn des Staggerings ist also auch im der Bande 
3674 A ganz derselbe, wie in den anderen, schon in L. als ystaggerin 
bezeichneten Banden, wo die Limien, die gegen modbere Wellenzahlen ve 
schoben sind, als stagvered forth’, die, welche gegen klemere Wellenzahley 
Tabelle 1. 
Lage des Sukzessiver | Verschoben nach 
Laufzahl PO) Dublett- Dublett- cs = taba dll Laufzah 
M ; abstand schwerpunktes Dublett- Violett Rot M 
~ sehwerpunkte = forth* back“ 
27 182,01 - 
. = on )” ») q . 
lo 181.8] 0,20 27 1LS1 91 1 16 
1.59 
a 180.45 ’ i 
. 0.2 0.32 
1% 120.19 ) 18 l 1% 
, 1,84 
78.60 - 
8 Lend 0),2¢ 8.48 8 
l 178.36 } 178.4 l l 
1,76 
176.85 . — 
g peat ei Q.? 6.72 v 
l 176.60 ),25 176.7 l ] 
1,93 
174,91 = 
20 bie OPE 4,79 20) 
174.66 25 74,4 ] 
1,85 
173.06 . v 
2 ’ 9 9 az 9 
21 ig2ey Or25 172,94 ; 1 2 | 
2,07 
171.00 ais i = 
22 ; 0,2 0.8 29 
170.73 r 1% ‘ l 
1,98 
; 69,0 : ie 
2 , re Ol Q,24 168,89 l 23 
168.77 
2,12 
166.90 7 ” 
?. ¥ 0.2 96.7 24 
} 166.63 a é 166.77 l 
2,10 
, 164,78 - 
2: pe 0,22 64,67 y 4 
- 164,56 = 164,67 I 
2,30 
i 162,50 aa — oc 
” 162,24 “9 162,37 1 26 
pe es 
it 160,30 ; ail all an 
oe 159.998 160,19 wt 
2.36 
157,93 — 
28 nai got 0.29 157,79 l 28 
157,64 ed 
2,31 
155.61 “ _ oo 
29 0,27 155,48 l 29 


155,34 
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Lage des pete gto Verschoben nach 

sayy we - = 
ifzahl P(M) Dublett- Dublett- A a I are Laufzahl 
Ui abstand schwerpunktes Violett Rot M 


schwerpunkte = _forth*  Jback* 


2,49 

30 oe iy 0,33 27 152,99 l 30 
ute 2,47 

i 150,66 on mW 59 ; 

3] 150.39 O,2 4 15 sve ] 31 
2,62 

32 eae; ome 117,90 1 32 
: 256 

33 oer 0,28 145,34 | 33 
») = 
142,74 _ _ 

34 14945| 9:29 142,59 1 34 
vr 2 6D 

ates 140,07 , P o> 

30 139.8] 0,26 139,94 l DO 
2,85 

137,24 ais ” 

36 136.94 0:30 137,09 l 36 
: 2.74 

” 134,48 - ee aa 

¢ 134 21 O24 134,35 l 37 
3.0 

8 eed MET: 131,34 = l 38 

. 131,16 ied a < 


hin verriiekt sind, als .,back*’ bezeichnet waren. Die Grobe des Staggerings 
wird dureh die Fluktuation der sukzessiven Abstande der Dublettschwer- 
punkte (s. diese Spalte in der Tabelle) zahlenmabig angegeben. Man ver- 
vleiche sie mit der Spalte .,4° der Tabelle 10, in der Arbeit I. 


Obwohl von den weiteren in I. neben der Bande 3674 A noch als 
uoustaggering™ bezeichneten — Banden nur einige und auch diese nur in 
der vierten Ordnung gut zu photographieren waren (die optimale Durch- 
lissigkeit des Filters liegt am giinstigsten fiir die Bande 3674), lef sich fiir 
die Bande bei 8508 A das Staggering derselben Art (ungerade J/ ,,forth’, 
verade MZ y,back**) feststellen. Der Umstand, dab emerseits die \/-Nu- 
merierung auf Grund der Rotationsanalyse ermittelt wurde (ohne Kenntnis 
des Staggerings) und dab sich andererseits in allen Banden fiir die Limen 
uit) Rotverschiebung gerade, fiir die mit Violettverschiebung ungerade 
'/-Werte ergaben, spricht fiir die Realitat der 1/-Numerierung. 

An der Hand des vierten Ordnungsbildes kénnte ferner auch die Fest- 
‘ellung gemacht werden, dab die Linien der Bande 3503 A (welche 

l. als ein Typ der ,nonstaggering’’-Bande) sowie die der Bande 3839 A 


| 1. als Typ der .staggering’’-Bande), bei geniigend groben 1/-Werten 


ber 35 bis 40) Dublettkomponenten mit ungefaihr demselben Dublett- 
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abstand (0.3 em-!) aufweisen, wie die hier gemessenen P-Linien der Bai 
3674 A. 


Die Wichtigkeit der vorliegenden Untersuchung besteht danach in «or 


[| 


Kinsieht, dab héchstwahrscheinlich alle .einfachgebauten rotabschattiert 
CO,-Emissionsbanden™ bei geniigender Auflésung und Dispersion stagger: 
und Duplizitit der Linien aufweisen. Es besteht die Hoffnung, dab 
Deutung des WKohlendioxydspektrums durch die obigen Befunde i 


Sinne Mullikens nihergebracht werden kann. ' 


Der experimentelle Teil der Arbeit wurde im Ryerson Physical La 
ratory, University of Chicago unter der Leitung des Herrn Prof. Robert 5. Lin 
Mulliken ausgefiihrt. Die Auswertung der Platten usw. erfolgte in 
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Budapest, welehes einen 
Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds and der 


Széechenyi-Gesellschaft, verdankt und unter der Leitung des Herrn Prot, 


Bb. Pogany steht. 
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Magnetische Wechselwirkung der Metallelektronen. 
Zur Kritik der Theorie der Supraleitung von Frenkel’). 
Von H. Bethe und H. Fréblich in Miinchen. 

Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 31. Juli 1933.) 


frenkelsche Erklarung der Supraleitung durch die magnetischen Krifte 

vischen den Elektronen beruht auf einem Trugschlub. Bei der genauen Analyse 

sibt sich vielmehr, dali die magnetischen Wechselwirkuneskrifte keinerlei 

nfluB auf die Leitfihigkeitstheorie haben und nur makroskopisch als Selbst- 
induktion zu beriicksichtigen sind. 


§ 1. Du Hanultonfunktion. Die Lagrangefunktion fir ein Elektron 
Ladung +- e, Ort r,, Geschwindigkeit p,) in emem duberen elektromagneti- 
schen Feld mit dem skalaren Potential g und dem Vektorpotential YI 
iutet bekanntlich: 

€ 


i, ar aL v; —€ Pp (v,) -— - (QU, D,)- (1) 


Riihrt das Feld von einein zweiten Elektron (Ort ry, Geschwindigkeit vo) 





Jeheh die Lagrangefunktion des ersten Elektrons im Felde des zweiten 


9 9 
| ee e 
L, = 0 + a ©, &), (la) 
= ie C' ' 19 


| : ce" e- 
L= = (0 + 8h) = + (D, D,). (5) 

és Va) Clio 
n uberzeugt sich leicht, dab aus (3) die richtigen Bewegungseleichungen 


Ven. 


Aus (3) erhailt man fiir den Impuls 





OL e* 
Dp, wanek a v, see v,, 
Ov, Ci Pie 
L Ris (4) 
OL e* 
p - mD, em {). 
4 Ov, , 3 7 


J. Frenkel, Phys. Rev. 43, 907, 1933. 
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Die Hanultonfunktion wird, wenn man sie durch die Gesehwindigkei 


ausdriickt : 





| e* e- 
H (p,0,) + (p, v,) - } 5m (vr + v3) 4 — > (D, D,). 
2 / Cr,. 
12 12 
wenh man dagegen die hnipulse elnfihrt: 
| | e* e- 
H aes ( — m (pj Ps) — -7— (P, P.) —, 1 
é~ . 2 ov .. pe 
2 ° ( - otet= 12 ] 
rT.. 
oder entwickelt nach fallenden Potenzen von ¢: 
| ») b) | e? e? ® . e* — 
H (pr + po) - —— (p,p,) -+ ae (DS fe) 4 — ; 
2 : me” lie ihe 2 mee lio ‘ iQ 
Ks ist lehrreich, hiernut die entsprechenden Ausdriicke fir zwei LE) “| 
tronen ln duperen Felde zu vergleichen. Die Impulse s¢] 
e? 
p, = mv;,+ -YAU, (4a 
C 


stimmmen genau mit den hnpulsen bei magnetischer Wechselwirkung iiberei, 





wenn fiir YU, der Wert des vom zweiten Elektron erzeugten Vektorpotentials " 
am Ort des ersten Elektrons (2) eingesetzt wird. Hingegen lautet di CG 
Hamiltonfunktion, ausgedriickt dureh die Geschwindigkeiten, eimfac wil 

a= mm (v? + v>). (Sa) “1 
Kin duperes Magnetfeld hat keimerlei Eimflub auf die Hamuiltonfunktion, rr 
die magnetische Wechselwirkung dagegen gibt nach (5) em Zusatzeglied vel 


zu H. Dieses wird sogar auberordentlich grob, sobald viele (N) Elektrone 


(anstatt 2) mutemander wechselwirken. In diesem Fall tritt statt (5 





| ‘ e? (vp; 0,) 
Zu a Se i. | Se. (51 
» tal C <d yr. AU 
{=n} i<k ik 
ae 
Dabei ist die fiir uns belanglose elektrostatische Wechselwirkung for'- 
gelassen. Das erste Ghed der Hamuiltonfunktion (kinetische Energie) 1s! 
nun proportional V, das zweite, magnetische Glied dagegen proportional 
wenn man beriicksichtigt, dali der mittlere Abstand zweier Elektronen - 
, olf. “ ‘ ‘ " . ‘ ‘ ‘to Fi 
proportional N’* wachst. Die magnetische Energie wird also bei grolic! 
Anzahl der Elektronen iiberwiegend iiber die kinetische. Ebenso wird der 
Impuls eines jeden Elektrons 
9 
e Dy, 
Dp; WD, -+- -— i (4b) 
Ck Vik 
El 


vorwiegend durch den zweiten, magnetischen, Anteil bestimmt. 














Magnetische Wechselwirkung der Metallelektronen. OO 


Weeen der betrachtlichen Grobe von .magnetischem™ Lmpuls und 
ergie erfordert es selir vrobe Kraifte, den Gesamtstrom zu andern, z. B. 
| Verschwinden zu bringen. Diese ..Tragheit des Stromes* wird sich 


$3 als identisch nuit der Selbstinduktion erweisen. 


9 2. Beschte UNLgUNG eines einzelnen Elektrons. Frenkel macht nun 
en ‘Trugschlub, es sei auch eme grobe Kraft erforderlich, um ein einziges 
lektron zu beschleunigen, insbesondere um aus einem Schwarm von im 

icher Richtung bewegten Klektronen eimes abzubremisen. 
Es mége die Gesechwindigkeit des Elektrons 7 z. B. durch Zusammenstol: 
ciner Gitterwelle um Ov; geindert werden, wahrend auf die tibrigen 
ektronen k = 7 keime Wrafte wirken. Es sollen also die hupulse p, un- 
eindert bleiben?). Gefragt ist, wie grof die notwendige Imnpulsanderung 0p, 
st. d.h. welehe Kraft auf das i-te Elektron wirken mul, um dessen Ge- 
schwindigkeit zu dindern. 
Es gilt zunichst nach (4b) 


e- e- nN d dD 
d p. mo D). + 3 0 dD, - mad 


( Pos ( ae ar 
aK ) + i - J& 


(), (Ss) 


Di Geschwindigkeiten aller Elektronen miissen sich also indern., wenn die 
Geschwindickeit eines einzelnen geiindert wird und auf die anderen keine Kriifte 
rken. Die Geschwindigkeitsiinderungen Ov, sind durch das Gleichungs- 
vstem (8) eindeutig festgeleet, da ebensoviele lineare Gleichungen vorhanden 
sind wie Unbekannte. Nun wird sich im Laufe der Rechnung herausstellen, 
lab Ov, nur langsam mit dem Ort fr veriinderlich ist. Man kann daher die Summe 
iber j in (8) durch ein Integral ersetzen, d.h. die Elektronen kontinuierlich 
verteilt annehmen; » sei ihre Anzahl pro Kubikzentimeter. Ferner sieht man 
nmittelbar, daf Ov; nur von ft; abhangen kann. Dann wird aus (8) 


sc 9 P ] e 
mov(r.,)- | r.dr,.sndd Fdg dv (y,-) — — ODv.. (9) 
ik e i) aj i) . 2 a0 i 
« JA ia 
\ustihrung der Integration tiber die Winkel gibt, wenn wir gleichzeitig 7;; =? 
ind 7, j 0 schreiben und dD (r) OD; -f r) setzen: 
r 3° 
» . . 9 
: 4a 1 e> l 4 : : l - , " 
mif(r)- - e- de f(y) + o> do f(e)| = —-—-—: (10) 
c , oO : er 
. 
0 r 


Diese Integralgleichung differenzieren wir nach r und multiplizieren dann mit r? 
‘ 
“— 1a ne o ’ 
mrr ir rs eée lie) = +s (11) 
x 
° 


') Frenkel fordert statt dessen, daB die Geschiwindigkeiten der anderen 
“lektronen ungeiindert bleiben sollen. Hierfiir liegt keinerlei Grund vor. 
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sodann differenzieren wir nochmals und dividieren mit r. dann erhalten wi) 
Differentialgleichung 


d? 4 It nr e- 
wi ce (rf) - 3 rf UY, 
i 9 f 
deren Lésung sich sofort hinschreiben liBt: 
be ne- 
p 
—_ : m c- ' 
/ —_ é . | 
yr 


Durch Einsetzen in (11) bestimmt sich die Konstante «: 


| 4mne- 
» 
e2 


f 2 F m c2 = ro AL THT) r 14 


mcr r 


r, ist hier der Elektronenradius 


ry — —" (1 


Eine merkliche Geschwindigkeitsinderung erfahren nach (14) alle Elektronen, 
deren Entfernung vom beschleunigten Elektron i kleiner ist als 


] a° 2 
m << —_— = —ee Ms 100 4 (14h) 
| 4a nro \4 ML a 
(a = Gitterabstand), die weiter entfernten bleiben fast unbeeinfluBt. Man sielit 


daraus auch, daB die Verschiebung 0v, von Elektron zu Elektron nur um etwa 
100 Lhres Wertes variiert (vgl. oben). 


Mit Hilfe von (14) kénnen wir nun die Impulsainderung des Elektrons 


berechnen: 


,2 , 9 , 
( 6 0; e oe 
OD; == mo Dd; 7 -> —— dv, (m a n | a f(r) | 
C ksi lik c Jo] 
4ane* e ° + a 
= bv,(m ——3 2 | dre- sak = mdv,(l1— J4anry). (15) 
Cc nee 3 


0 
Die Masse des Elektrons wird also scheinbar vermindert um den relativen 


Betrag : ’ 

- ———— —— /?,\"!2 2,8- 10-18, *'2 , 
4anr; = \4ani-° = 3,5- = 10-‘. (15a) 
| a ) 2,8-10-° 


| —_ * 


D.h., die magnetischen Krafte andern die Beziehung zwischen Impuls- 
iinderung und Geschwindigkeitsinderung des einzelnen Elektrons um einen 
unmefbar klemen Betrag. Daher bleiben alle Formeln der gewéhnlichen 
Leitfihigkeitstheorie véllig in Kraft, die Bewegung des einzelnen Elektrons 
erfolgt unter dem Einflufi belebiger auberer Krafte, z. B. elektrischer 
Felder, St6be usw., genau wie wenn es keine magnetischen Krafte von de! 
anderen Elektronen erfahren wiirde. Dabei ist es gianzlich gleichgiiltig. 
ob diese anderen Elektronen in Ruhe oder in Bewegung sind, die ,,organi 


sierte’’ gemeinsame Bewegung aller Elektronen ist in keiner Weise aus 


gezeichnet vor der ungeordneten, 1m Gegensatz zu Frenkels Annahn: 











Wo 
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8 3. 1 rdgh it des Stromes {Selbstindul. hon). Wenn nun auch die Be- 
ceung des Kinzelelektrons nicht beemflulit wird, so haben dit inagnetischen 
echselwirkungen doch eme Konsequenz fir den Gesamtstrom, die auf 

on ersten Blick erstaunlich ist. Berechnet man niimlich aus (14) die Sunme 
ier = Gesechwindigkeitsanderungen aller Elektronen auber dem 7-ten, so 


findet man 


- 
SS 60, =60;-42090 (r2d rf(r)=—dv,;-4anr, (rd re—\s Tmror—_ §y,, (16) 
Pa d 

$t 0 

Die Summe der Geschwindigkeiten aller Elektronen bleibt also ganz un- 
seindert, wenn man die Geschwindigkeit emes Elektrons andert. Es sieht 
also so aus, als kOnnte man den Gesamtstrom durch diubere Krafte iiberhaupt 
nicht andern. 

Dieses paradoxe Resultat wird allerdings dadurch vorgetiuscht, dab 
wir die Elektronen kontinuierlich verteilt angenommen, mit anderen 
Worten, 1 gegen die Anzahl N der Elektronen vernachlassigt haben. Wir 
mussen daher nunmehr eme adaequatere Methode benutzen. 

Fir den Hnpuls eines Elektrons sind nach (4b) offenbar nicht die Linzel- 
veschwindigkeiten der anderen Elektronen wesentlich, sondern nur deren 
\Mittelwerte in gréberen Volumenelementen. Wir kommen daher auto- 
watisch zu emer makroskopischen Betrachtungsweise. Der Lnpuls eines 
Klektrons 7 am Punkte r ist 


9 fy 

en p (x) é 2 
yp, = mv; + — | dt = mov; +—A lr), (17) 

eC Jir—r| C 
Wo 
1 (J (r’) dv’ 
A(t) = — | ; (18) 
oT teen? 


das Vektorpotential ist, welches die in sémtlichen Volumenelementen dt’ 
des Metalls flieBenden Stréme J (r’) = enp (r’) nach der klassischen Elektro- 
dynamik am Orte r unseres Elektrons erzeugen. Andert man nun irgendwie 


(ue Stromverteilung, so ist die Anderung des mechani schen Impulses mp 

= _— e 

ier Elektronen minimal?) gegen die des magnetischen Inpulses — UY. Dem- 
c 


ela ist der Tragheitswiderstand, der emer Anderung des Gesamtstromes 

vnigegengesetzt wird, zwar nicht unendlich, aber doch sehr grol gegen die 
‘) Der mechanische Impuls selbst ist, wie man leicht iiberschligt, im all- 

emeinen von derselben GréBenordnung wie der magnetische, weil die Eigen- 

eschwindigkeit v der Elektronen groB ist gegen die mittlere Driftgeschwindig- 
D. 
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Magnetische Wechselwirkung der Metallelektronen. 


ren Losungen die ibhehen Kigentunktionen der Metallelektronen 


ut ef ED). we (Yr) (21) 
ind (vu, = perlodische Funktion mit der Gitterperiodizitat). Die Eigen- 
erte bleiben véllig ungeandert. 

Der elnzige Ktfekt des Vektorpotentials ist also. dali die Kigenfunktionen 
e 
he 


it dem (fiir alle Elektronen gleichen) Faktor saat | j (Wr) | multipliziert 


werden. Wir kénnen noch statt (20), (21) schreiben 


poe 
+e 
* 
— 
~— 


y ei (ft) yy , (r), (20a) 


Of he 

1) entspricht t* dem) Linpuls der klassisehy lt Theor t ager Geschwin- 
okelt. 

Der energetisch tiefste Zustand hat die Wellenzahl f 0. Die Ver- 

elungstunktion der Elektronen hat. wenn sie durch € ausgedriickt wird, 


enau die gleiche Form wie ohne Vektor- 





fa 

potential: Speziell bei 7 =O und ver- 
schwindendem elektrischen Strom sind die | 
tiefsten Zustinde besetzt, das sind z Bo x wo 
«i einem eindimensionalen Modell die  *vae 4 “ho 82 fo 
/ustinde mit emer Wellenzahl k zwischen jg hor A fA lortA 

sk, und +k, (vel. Figur). Betrachten aie . 

I dagegen t* als unabhangige Variable, sO) 

nicht £* Q der tiefste Zustand, sondern f* z YM. das Energie- 


he 


e 
spektrum ist also sozusagen um einen konstanten Betrag = YW verschoben, 
_— , ; i A ec 
inserem eindimensionalen Fall sind die Zustande 


e e? 


ee ey eee 
"he Se 


besetzt. Um einen Uberblick tiber die GréBenordnung der ..Verschiebung” 
des Energiespektrums zu geben, nehmen wir etwa an, die Stromstirke 


vetrage 1 Amp., dann ist ungefahr 


J t.. J ” 
JW — —-—V2x10—- = 1 elst. Kinh. 
qer c 
q Querschnitt, V Volumen des Leiters, Durchmesser < Linge angenommen), 


ilso wird 
e 


he 


dso von der gleichen Grébenordnung wie der reziproke Atomabstand. 


4 = 1,5-10' em}, 





Stee H. Bethe und H. Froéhlich 


b 


9 a. Stationaritatsbedinqung, V rleilungsfu nition. | mklappproz 
Was geselueht m ein Elektron (Nunmonet nut emer Gittery 
Wellenzahl q) zusammenstObt? Um die Interferenzbedingung abzuleit 


hat man offensichtheh von den Eigenfunktionen gq (20a) auszugehen 


\\ 


ndet daher fiir die Wellenzahl des i-ten Elektrons nach dem Stof 


ihrend die f*’s aller Gbrigen Elektronen ungedindert bleiben. Das bedeut 


IL 


iihnlich wie im § . dali die ,,Geschwindigkeitswellenzahlen* alles 

Stob unbeteheten Elektronen sich andern miissen. Denn das Vekt 
potential, welehes das i-te Elektron auf die tibrigen ausiibt, andert si 
durch den Stob. Indem wir mit /*(€*) die als Funktion der €* gesehrieb 
Vertellungstunktion bezeichnen, erkennen wir also, dab die zeithehe A 
derung von /*(€*) unter dem Einflub der Gitterst6Be genau den gleich 


Wert hat wie ohne Beriicksichtigung der magnetischen Weehselwirkung. als 


‘ee \ 


= > Were g f* (E* +g) (1 — f* (E*)) (N (q) + 1) — ++, (23 
ot Stobe q 
Wwo Weng die Wahrschemlichkeit eies Stobes angibt, dab dagegen t (ft 


(die Verteilungsfunktion als Funktion von f geschrieben) sich viel langsamer 
mit der Zeit indert. Ebenso ist auch die Anderune von €* unter dem Einflu 
des elektrischen Feldes durch den .normalen’ Wert cegeben, da f¥ de 


Impuls vertritt: 


eF of* 
oder auch _— 


dean il )4) 
dt h Ot, Feld h oft 


df eF 0 I" 


Die Stationarititsbedingung lautet nuh 


0 ik /O * 
wl 1 j ) 0. 
dt Ot / Feld Ot Stibe 


Hier kOnnen wir nun von /* zu f iibergehen, da ja definitionsgemal 


ist. Man erkennt dann unn ittelbar, dab die Stationaritatsgleichung vel 
dieselbe Form erhalt wie ohne magnetische Krifte. Die Anderung von ; 
durch StéBe und durch das Feld wird eben im gleichen Verhaltnis v: 
langsamt. Da auch Energie und Geschwindigkeit genau wie sonst vol 


abhiingen, bleibt auch die Lésung der Stationarititsgleichung und 


elektrische Strom ungedndert. 
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Wir wenden uns sehlieblich den Peierlsschen Umklappprozessen zu. 


\ach unseren Uberlegungen bleibt bei ,normalen‘ Gitterst6Ben die Summe 


K=>f(*)*+ S>N(q)a, (26) 


Gesamtwellenzahl) ungeaindert, nicht etwa 


K’ = Sf(t+ SN q)q. 


Dies ist der Grund dafiir, dab die Peierlssche Uberlegung, die wir am Anfang 
von §4 angezweifelt haben, doch zu Recht bestehen bleibt. Unter dem 
hinflub des elektrischen Feldes wachst naimlich f* (der Impuls!) genau so 
rasch wie ohne magnetische Wechselwirkung (wahrend f, d.h. die Ge- 


schwindigkeit, nur sehr langsam wachst!), es ist also 

- 7 , 
(=) _ * St () = peat (27) 

Ot Feld h h 
Dieses Anwachsen mub, wenn keine Umklappprozesse vorkommen, durch 
Zusammenst6Be der Gitterwellen untereinander zerstért werden. Die 
Anzahl dieser Zusammenst6be ist proportional der Abweichung der Gitter- 
wellen vom statistischen Gleichgewicht, und diese berechnet sich genau 
wie ohne Magnetkrafte aus der Abweichung der Verteilungsfunktion f (f) 
von der Fermifunktion fy, weil die Stationaritatsgleichung, in f (€) und 


N (q) geschrieben, ja ungeandert bleibt. Infolgedessen bleibt auch 
0K : aia ; ngs 
{ ~ ) ungedindert, die Peierlssche Argumentation, dab die 
Ot /GitterstéBe 


GitterstOBe allein bei tiefen Temperaturen das Gleichgewicht nicht herbei- 
tihren kénnen, bleibt also in voller Giiltigkeit. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 27 
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Zur Theorie der Druckabhangigkeit der elektrischen 
Leitfahigkeit der Metalle. 


Von Wolfgang Kroll in Leipzig. 
(Kingegangen am 1. August 1933.) 


Der Druckeffekt der elektrischen Leitfahigkeit wird nach der Blochschen 
Theorie behandelt. Dabei zeigt sich, daB der Kffekt richtig wiedergegeben 
wird, wenn man als Potential eines Gitterpunktes das Fermische setzt. 


Nachdem durch Bloch und Peierls gezeigt worden ist, dal eine 
modellmabige Berechnung der freien Weglange der Elektronen ohne spezielle 
Annahmen iiber das Potential die beobachtete Temperaturabhangigkeit 
der elektrischen Leitfahigkeit liefert, scheint es interessant zu untersuchen, 
ob die Theorie nihere Angaben iiber das Potential liefern kann. Ein Effekt, 
der uns die gewiinschte Auskunft geben kénnte, ist die Abhangigkeit des 
elektrischen Widerstandes vom déuberen Druck. Wir wollen uns daher 
in dieser Arbeit mit dem Druckeffekt der Leitfahigkeit beschaftigen. Es 
wird sich zeigen, dai die Annahme eines Fermischen Potentials die Druck- 
abhangigkeit des elektrischen Widerstandes gut hefert. Die Rechnung 
wurde fiir den einfachen Fall durchgefiihrt, da das Potential nur vom 
Druck abhingt, soweit es von der Gitterkonstante abhangt. Gute Uberein- 
stimmung mit den Messungen von Bridgman?) ist daher nur zu erwarten, 


wenn die Kompressibilitét klein ist. 


Die Blochsche Theorie der elektrischen Leitfahigkeit hefert fiir den 


Widerstand den Ausdruck: 


( 3 \1/3 1 
ayes 
8a°h?k T 
"— . F,.? |§£—f Pd |f— FI, 
; 16 me? da‘ c? FE} | seat i ak dat 
worn ° 
Fiy = [ Verret UoOdr, 


ce die Schallgeschwindigkeit, Ey die Energie der Fermiabfallstelle, d die Dichte, 
a die Gitterkonstante und @ die Debyetemperatur. V ist das Potentia! 


1) P. W. Bridgman, Proc. Amer. Acad. 52, 573, 1917; 56, 61, 1921; 
60, 385, 1925; 64, 75, 1929. 
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‘nes isolierten Gitterpunktes. Wir machen die Annahme, dafi wir fiir V 
jas Fermische Potential setzen dirfen 


eo 
2? ) 4676 
fast! ee B= = 10-® em. 
pb Ll 3 
lu 
Wir erhalten so: 
pn 


_,, 


7 @ Y 
tn te 
lu 


p) 


r 
? be 


e2 zi \t—U|rcost 72 gin Pd Pdr 


oo 


2 a 
ome —Ta¥i| 7 (“) sin 2a |f—f|rdr 


0 


, 2 
2s ah u | y (xz) snuaz da, 
u 
0 


wenn man die Abkiirzungen einfihrt: 
Tf 
r= —,u=2nyu\|——?P |. 
Ll 


Durch partielle Integration folgt dann: 


oo 


- ole 
@ (u)], worin ® (u) = = | i sin uzda. 


) ee ba 
kk rile 


4nZe? py? 
Fu 
0 
Man hat dabei zu beachten, daB fiir g(x) die Fermische Differential- 
cleichung gilt: 


d? qm — gz (z) 
dz giz 








Die Amplitude des an einem Fermischen Potential gestreuten Elektronen- 


strahles?) ist proportional 
— [1—@(u)], wobei u = 4a = sin =: 


*) N. F. Mott, Leipziger Vortraige 1930, S. 42. 
27* 
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A ist die de Brogliesche Wellenlange und @? der Streuwinkel. Da ¢ 
Widerstand durch die Streuung der Elektronen an den Gitterpunkt: 
fiir die wir das Fermische Potential angenommen haben, zustande komn 
ist es verstandlich, daf{ in unserer Rechnung dieselbe Funktion auftriit, 
® (u) wurde von Debye berechnet und ist bei Be wilogua?) tabuliert. 


Ks wird nun: 


( 3 _ 1 
47 a 
. 


| Fw? trp ajt—e| 


0 (2) 1 
47 a 1 @ 9 
= 162% p'Z? —— j§f—t'P djt—?’| 


t 


da u = 2ap|t—f'. 


3 U 


eb Z [1—P(w)P 
Mf P , 


Mit der Abkiirzung 


[1 — ® (u)} 


J (f) = du 
() ; 
0 
folet dann: 
Q's g's Z? e? m? Gsm 3 
w= k T J | ——- pg), 
Sishdazk? OC? ( a H) 


wobei z die Anzahl der freien Elektronen im Atom ist. Wir betrachten 
das Widerstandsverhaltnis: 
2.24Q2 42), 
w JdliidsaO, J i)xf's(0) 
la 1a p22 ois F 
W, J (t,) d* a O J (ty) % f'3 (Gp) 
Hierin ist x die Kompressibilitaét, o die Poissonzahl und 


21+6 , ( l+o )" 


81—20 | — 20 


f (0) = 2( 1—2o0 


Leider ist tiber die Druckabhingigkeit von o nichts bekannt. Um zu quanti- 
tativen Aussagen iiber das Potential kommen zu kénnen, wird man auf (le 
Kenntnis von o als Funktion des Druckes nicht verzichten kénnen. Es wird 
sich aber zeigen, da man schon eine recht gute Ubereinstimmung mit dew 
Experiment erhailt, wenn man o als druckunabhingig ansieht. 


') L. Bewilogua, Phys. ZS. 32, 740, 1931. 
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Die Formel (1) kann dann die beobachteten, sehr verschiedenartigen 
\'yscheinungen erkliren. Die Messungen von Bridgman?) haben ergeben, 
dab der Widerstand im allgemeinen mit wachsendem Druck abnimmt. 
ei Li nimmt der Widerstand aber mit wachsendem Druck zu und bei Cs 
erreicht der Widerstand nach anfanglichem Abfall ein Minimum, um dann 
anzusteigen. Der Druckeffekt scheint nach dem experimentellen Befunde 
also eine Uberlagerung zweier entgegengesetzt wirkender Einfliisse zu sein. 
Mormel (1) stellt aber eine solche Uberlagerung dar. x/x) nimmt mit 


wachsendem Druck ab und nimmt mit wachsendem Druck zu, da t 





0 
nuit dem Druck wachst. 


Vernachlissigt man die Druckabhangigkeit von o, so sind alle Grében, 
die in (1) eingehen, bekannt und man kann das Widerstandsverhaltnis 
ohne irgendeine noch willkiirlich wahlbare Konstante ausrechnen. ~ ist 
als Funktion des Druckes gemessen?). J (t) wurde in dem Bereich 0< t 
< 0,6 erhalten, indem die bei Bewilogua*) angegebenen Werte von 
P(u) in diesem Bereich durch eine Interpolationsfunktion dargestellt 
wurden. Es ergab sich: 

J (t) = 3,095 t# — 23,499 ¢® + 107,000 #8 — 312,050 2° + 600,112 

— 697,467 #14 + 357,025 8. 
Der Vergleich mit dem Experiment zeigt in den Fallen, fiir die die gemachten 
Voraussetzungen zutreffen, eine gute Ubereinstimmung. Bei den Alkalien 
ist wegen der groben Kompressibilitaten und der hohen Drucke die 
( bereinstimmung recht schlecht. Immerhin erhalten wir bei Li die Wider- 
standszunahme bei dem kleinsten bei Bridgman angegebenen Druck 
noch in leidlich guter Ubereinstimmung mit dem Experiment. 


























1 — w 
W9 
Druek in ke - | Ag | ” 
| berechnet beobachtet  berechnet beobachtet | berechnet beobachtet 
0 0 0 0 0 0 0 

2 000 0,0058 0,0067 | 0,0067 0,0080 — 0,0045  — 0,0082 
4 000 0,0118 0,0130 | 0,0134 0,0156 — 0,0094  —0,0192 
6 000 0,0176 0,0190 | 0,0205 0,0229 — 00,0129 | — 0,0327 
8 000 0,0241 0,0250 | 0,0271 0,0299 —0,0155 | —0,0489 
10 000 0,0294 0,0309 | 0,0331 0,0368 —0,0171 | —0,0678 
12 000 0,0354 0,0368 0,0410 0,0438 — 0,0176 | — 0,0892 





‘) P. W. Bridgman, Proc. Amer. Acad. §2, 573, 1917; 56, 61, 1921; 
60. 385, 1925; 64, 75. 1929. 

*) P. W. Bridgman, Proc. Amer. Acad. 58, 166, 1923. 

*) L. Bewilogua, Phys. ZS. $2. 740, 1981. 
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3e1 den Stoffen mit relativ kleiner Kompressibilitat diirften die 
weichungen auf die Druckabhangigkeit von o zuriickzufiihren sein, wahre :\( 
bei den Alkalien mit den hohen Kompressibilitaten die Annahme, dab das 
Potential nur vom Druck abhangt, soweit es von der Gitterkonstant, 
abhangt, die Diskrepanz verursachen diirfte. Bei geniigend kleinen Druck. 


scheint die Annahme des Fermischen Potentials, das empirische Materia 


richtig wiederzugeben. 


Ks ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Heisenberg zu danken, 
fiir viele wertvolle Ratschlige und anregende Diskussionen. Der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft méchte ich fiir die Gewahrung 


eines Stipendiums danken, das mir den Aufenthalt in Leipzig ermdéglichte. 
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Uber den Einflu8 der Warmestroémung 
auf die Brownsche Bewegung. III. 


Von Mizuho Sato in Tokio. 


(ingegangen am 19. Juni 1933.) 


Der KinfluB einer Warmestr6mung Jz nach der z-Richtung auf die Brownsche 

sewegung wird gastheoretisch untersucht. Dabei wird gezeigt, da8 ein Glied 

von der zweiten Potenz der WiirmestrO6mung in dieser Beeinflussung die wesent- 

lichste Rolle spielt. Dieser KinfluB macht aur dann eine beobachtbare Grébe 

aus, wenn sich ein Korperteilchen in einem verdiinnten Gase bewegt. In der 

vorliegenden Abhandlung méchte ich die Frage Sittes in seiner Bemerkung 
zu meiner ersten Arbeit ausfithrlich kritisieren. 


In den friiheren Abhandlungen!) habe ich den Einfluf einer an der 
Teilchenoberflache radial gerichteten WarmestrOmung J, auf die Brown- 
sche Bewegung gastheoretisch untersucht. Im folgenden méchte ich den 
Fall emer WarmestrOmung J, nach der z-Richtung diskutieren. Bei der 
Behandlung des Problems wiahle ich dieselbe Methode wie friiher, aber 
um die Frage Sittes?), ob die Zeilingersche Methode auf ein solches 
Problem angewandt wenden kann, ausfiihrlicher*) zu kritisieren, mu ich 
hier die Behandlungsweise kurz wiederholen. 

Befindet sich ein frei bewegliches kugelf6rmiges Teilchen von der 
Masse -7, dem Radius R, und der Geschwindigkeit *) C mit den Komponenten 
(’, V, Win einem Gas, das in zwei parallelen Wanden verschiedener Tem- 
peraturen emngeschlossen ist und sich in einem stationéren Zustand befindet, 
so wird die mittlere Gesamtanderung von JW in einer kleinen Zeit Tt, welche 
durch die vollkommen elastische Reflexion aller auf die Kugel fallenden 
Molekiile hervorgebracht wird, nach folgendem Integral berechnet® 


# 7s as 


A, = —alent{ae| i i ha  peoeaiiantel 
0 ap p 


_ >. fle, 0. 6, D) sin@-sin@-cosO, (1) 


') M. Sat6, Mitteilung I, ZS. f. Phys. 80, 822. 1933: 11, ebenda 83, 412, 
1933. 

*) K. Sitte, ZS. f. Phys. 83, 266, 1933. 

*) M. Saté, Entgegnung auf die say So K. Sittes usw., ZS. f. Phys. 
m Druck. 
_ *) © ist nichts anders als die Teilchengeschwindigkeit der thermischen 
ewegung, die gegen die Gasmolekulargeschwindigkeit sehr klein ist. 

°) M. Sat6, Mitteilung I, 8.822. Bei der vollkommen elastischen Reflexion 
er Molekiile findet keine Drehung statt. 
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Wo 


2 


f(c,O, 0, BD) = Ae—h& 1 —c-cosy(% + Be*) + ry cos? y (a + Be*)?* 


cos y = cosO-cos 4 — sin@- sin 6- cos @, 
Cr = UsinO-cos®@ + VsinO-sin® + W cosO, 


_ 4dz Wg = 8 Jz +/h® 
lie a Vz is 5 Au) 2°’ 


h® u 
A=) b= app 


1) 


’ — 


y die Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit, 7 die Masse eines Molekiils, 


k die Boltzmannsche Konstante, 7 die absolute Temperatur, Jz dic 


z-Komponente der WarmestrOmung und C die Radialkomponente der 


Teilechengeschwindigkeit sind. 


Bei seiner Bemerkung machte Sitte?) fir die Konstante A einen 


Ansatz: 
h? u-J3 
A= 50 sapR) 


3 


wiesen hat?). 


Integrieren wir (1) mit (2), so bekommen wir: 

















— . 16 Ri m+ 
42> —isu* Ver’ 
Sa u 91 2kT | 52 uw -JzZ ) ; 
— Ri — —_—_ |W, J 0. 
smM”* ‘| spt 125 v? k® T3| iii 


Beziehung : 
— 16 R? aT a 
(Az)w=0= + at aE 27" Jz=—0. 





9’ 
10 } 


Aber nach meiner Meinung ist dieser Ansatz unrichtig: fiir die E. Einstein- 


sche Verteilungsfunktion mub A = py J — sei, wie Einstein selbst be- 


(4) 


Dies erste Glied, das von der ersten Potenz der Warmestrémung abhangig 
ist, ist bekanntlich der Wert von 4, fir W =: 0. Far dies Ghed folgt eine 


Bei der gastheoretischen Berechnung der Brownschen Bewegung ist ©: 


zweckmabig, zu untersuchen, in welehem Mae die unregelmabigen Mole- 


1) Dies spricht die den Wiirmestromeffekt nach der negativen 2-Richiuis 
enthaltende Verteilungsfunktion aus. 

2) K. Sitte, lc. Gleichung (2). 

%) i. Einstein, Ann. d. Phys. 69, 251, Gleichung (38), 1922. 
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slarstOBe die Teilchengeschwindigkeit beeinflussen, wenn sich dies Teilchen 
einem Gase befindet und in die thermische Bewegung gebracht ist. 
Dabei soll (Az) y—, auber Betracht bleiben. Also mub das notwendige 


und hinreichende Glied von A, fir die Brownsche Bewegung 











— 8a mu 91 /2kT | 52 w- JZ) 
om eee Pe des AE (6 
an mrt y: att ios’ ae TH] ’ 
seln. oder 
— T - 
Ae = — TTB ” 


125 y? ks 78 * 

| 8 | 4) 
eae 

8y2aukT Rj 


B = B(1 = foe) 








3 ist die Beweglichkeit. Setzt man z. B. (4) in die Fokker-Plancksche 
Differentialgleichung, die in der gastheoretischen Berechnung die wesentlichste 
tolle spielt4) und dadurch die Einsteinsche Formel fir die Brownsche 
Bewegung in der eleganten Form ergibt, ein, so kann man leicht erkennen, 
dali} ein Glied von der ersten Potenz der Warmestrémung in diese Bewegung 
eingeht; d.h. das mittlere Verschiebungsquadrat verdndert sich ent- 
sprechend dem Vorzeichen von J,. Dies ist ja physikalisch sinnlos. 
Sitte®) zeigte fir (4,)y_, 


oe 822? kT 
(Az) w=o ~~ 15 “ya M" 


einen Ausdruck: 





Ri Jz; (8) 


dessen Dimension mit der der Geschwindigkeit nicht tbereinstimmt. Er 
sagte, daB (8) die Existenz einer StrOmung des Teilchens zeigt, wie sie zu 
erwarten war. Aber natiirlich kommt die Existenz dieser StrOmung nicht 
in die Brownsche Bewegung. Vielleicht beruht (8) auf eimem Rechenfehler. 
Multipliziert man z. B. (8) mit (3), so bekommt man (5). Aber nach der 
Sitteschen Behauptung (3’) miiBte man hierbei seme Normierungskonstante 


173 9 
|. ea 
n° 5 y®* k® T8, 
benutzen. Warum versechwindet dabei ein Glied von der zweiten Potenz 


der Warmestrémung ? 





') F. Zeilinger, Ann. d. Phys. 75, 410, 1924. 

*) K. Sitte, l.c. Nach Sitte ist der Faktor 16/15, aber er mu 32/15 sein. 
Ich diskutiere das Manuskript Sittes, das von ihm vor kurzem freundlich 
ingesandt wurde. 
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Er sagt!) ferner, dais die Formel (1) nur dann richtig sei, wenn U 
= W = Oist. Seine Behauptung stammt daher, dali die Integration von 
nicht nur ein Zusatzglied, das mit W proportional ist, sondern auch sole}, 


mit U?, V2, W? ergibt. Aber man iiberzeugt sich leicht, daB die Gliedvr 


mit U?, V*, W? gegen das mit W vernachlassigt werden kénnen, wenn min 
sich erimnert, dab U, V, W die Komponenten der Teilchengeschwindigkeit ( 
der thermischen Bewegung sind. Also ist es selbstverstandlich, daf dic 
Zeilingersche Methode auch auf dies Problem anwendbar ist. 

Nun wollen wir zum Hauptargument zuriickkehren. Um die end- 
giltige Formel moéglichst schnell zu gewinnen, gehen wir nicht auf 
Einzelheiten der Berechnung ein. 

Das mittlere Quadrat der Anderung von W wird nach folgendem 
Integral berechnet?): 


ue , 
— =45, om: (Cr —e- cos 6)* cos? O- sin@- sin 6 


-ce?-f(c,0,6,D)de-d6-d®-dO-d@. (9) 


Dureh Ausfiihrung der Integration bekommen wir: 





Z _ UE 
1,2 2 #92 | 
ii ' ys a 10 
, { ) 
Sa uw 8k? T: - 
g) hee = t R? _— 
@ 3 Mm” aw | 


Q bedeutet das mittlere Quadrat der Anderung des Impulses in der Zeiteinheit. 

Aus oben berechneten Werten kénnen wir leicht das mittlere Quadrat 
der Geschwindigkeit und das mittlere Verschiebungsquadrat fiir hinreichend 
grobe Werte der Zeit ¢ ableiten, so dab 


Ww? — oo. (11) 
A? = Q- B?-t (12) 
herauskommen®*). Multiplizieren wir Q mit B, so haben wir: 
Q-B=3PkT, | 
pPo1,™ 123 u-Jdz Jz (13) 


125 y2k 73 | 


l) kK. Sitte, le. 
2) M. Saté, Mitteilung I, 8. 823. 
3) M. Sato, ebenda. 
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\us (11) und (18) bekommen wir eine Gleichung: 
— kT 
Ww? = P—., 14 
M Os) 
welche das Aquipartitionstheorem ausspricht. Das Aquipartitionstheorem 
hesteht daher nicht mehr vm der normalen Form. 
Mit Riicksicht auf (18) bekommen wir aus (12): 
A? = 2PBkT.-t (15) 


oder wegen (7) und (13): 





wis _ _ 25m? JZ } 
A= Bo a4 oF RT|’ 
Ri. aT 6) 
A — gees 7 « 7 —— _—_ a . 
p= 2B OT, Jz=—U(F) 


R ist die Gaskonstante, N die Avogadrosche Zahl, o die Dichte, m das 
Molekulargewicht und / die Warmeleitfahigkeit. 

Dies ist nichts anderes als die das Zusatzglied vom Warmestromeffekt 
nach der z-Richtung enthaltende Formel fiir die Brownsche B 
Aus (16) kann man ja erkennen, dab die Brownsche Bewegung von dem 


ewegung. 


Vorzeichen von Jz unabhiingig ist. Da die Temperatur des Gases von Ort 
zu Ort verschieden ist, so verandert sich dementsprechend das mittlere 
Verschiebungsquadrat. Zur Auswertung des Zusatzgliedes wahlen wir einen 
Ort von der Temperatur 17°C aus. 
1. Wasserstoff (760 mm, 1 = 4- 10-4 cal/Grad em sec, 0 7/0 z = 10 Grad 
pro cm): 
25 m*>.J5 
Ho RT 
2. Stickstoff (760 mm, | = 5,3- 10-5 cal/Grad em see, 0 T/0z =: 10 Grad 


pro cm): 


=: 1,83-10-*. 


9 m'>.J2 

44 9° RT 

Wenden wir diese Formel auf Wasser (1 = 1,4- 10-% cal Grad em sec, 
17°C) an, so bekommen wir bei demselben Temperaturgradienten: 

3 2 

25 m>- Jz 

44 9? R*® T° 


Die Zahlenwerte sind gegen 1 so klein, dafi wir diese Einfliisse durch 


= 4,0-10-". 


= 83-10-17". 


Experiment nicht bestimmen kénnen. Der Wédrmestrom beeinflupt daher 
nicht die Brownsche Bewegung eines Teilchens, welches sich in einem Gase 


von normalem Druck oder in einem fliissigen Kérper bewedt. 
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3. Quecksilberdampf (Dichte 1,8-10-§ g/em?, | = 1,85 - 10-> cal pro 
Grad cm sec, 07/0 z = 10 Grad/em, 17°C): 


25 mm. J} 0.06 
44 o* R* T® wit 

Setzen wir dies in (16) ein, so haben wir ein Verhaltnis der mittlerey 
Verschiebungsquadrate : 


3 > A? = 100: 106. 


Das mittlere Verschiebungsquadrat wird hierbei um 6° vergrdbert. Die 


Messung dieser Vergréberung halten wir fiir mdéglich. 


Zusammenfassung. Die Vergroberung der Brownschen translatorischen 
Jewegung durch eimen Warmestrom nach der 2-Richtung wurde gas- 
theoretisch untersucht. Dabei wurde die Frage Sittes ausfiihrlich be- 
sprochen. Es ergab sich das Resultat, daf ein Ghed von der zweiten Potenz 
der WarmestrOmung in dieser Beeinflussung die wesentlichste Rolle spielt. 
Der Einflu{ macht nicht eine beobachtbare Grébe aus, wenn sich ein Korper- 
teilchen in einem Gase von normalem Druck oder in einem fliissigen K6érper 
bewegt. Fir ein verdiinntes Gas wurde eine Vergréberung des mittleren 
Verschiebungsquadrates ausgerechnet. 

Zwar beruht diese Behandlungsweise auf einer etwas komplizierten 


Methode, aber bei der gastheoretischen Berechnung ist das unvermeidbar. 


Wir wollen vielmehr diese Theorie mehr und mehr entwickeln. 
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Uber das Verhaltnis der Oszillatorenstiarken 
der Resonanzlinien des Silbers. 


Von A. Filippov und I. Islamov in Leningrad. 


(Eingegangen am 26. Juni 1933.) 


Mittels der Hakenmethode wurde die anomale Dispersion neben dem Dublett 


-5 *P1),,3/, des Silbers untersucht. Das Verhialtnis der Oszillatorenstarken / 


b*S1y = 
der Dublettkomponenten ist zu 2,05 — 0,06 bestimnmt. 


2 


Das Verhaltnis der Oszillatorenstairken f der Komponenten der ersten 
Hauptseriendublette der Alkalien wurde mehrmals gemessen. Die ge- 
nauesten Werte wurden nach der Dispersions- und Magnetorotationsmethode 
erhalten. In der Tabelle 1 werden die Verhaltnisse der Oszillatorenstarken / 
der Komponenten der ersten Dublette zusammengestellt. Die Messungen 


wurden mittels der erwaihnten Methoden durchgefithrt. 


Tabelle 1. 





Verhiltnis Name des Beobachters 





Element ger s-Werte Methode und Zeit der Veriffentlichung 
Na | 1,98 Dispersion Roschdestwensky, 1912!) 
ys \ 2,03 Magnetorotation Ladenburg und Minkowski, 19217?) 
| 1,98 Dispersion Roschdestwensky, 1921°) 
K 2,00 Dispersion Prokofjew, 19274) 
1,98 Magnetorotation Weiler, 1929°) 
Rb 2,01 Dispersion Roschdestwensky, 1921°%) 
Cs 2,05 | Dispersion Roschdestwensky, 19214) 


Der moégliche Fehler der in der Tabelle enthaltenen Zahlen tbersteigt 
nicht 5°4. Es ist aus der Tabelle zu ersehen, dafi das Verhaltnis der Os- 
zillatorenstarken der Komponenten der ersten Dublette der Hauptserien 
der Alkalien innerhalb der Fehlergrenzen gleich 2 ist. Dies Ergebnis stimmt 
mit der Regel von Burger und Dorgelo®) und mit den Aussagen der 
theorie von Fermi’) tiberein. Wie die Versuche von Sambursky®) 


) D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 39, 307, 1912. 

) R. Ladenburg u. R. Minkowski, ZS. f. Phys. 6, 153, 1921. 

) D. Roschdestwensky, Trans. Opt. Inst. Leningrad 2, Heft 13, 1921. 
) W. Prokofjew, Trans. Opt. Inst. Leningrad 3, Heft 25, 1924. 

) J. Weiler, Ann. d. Phys. 1, 361, 1929. 

) H.C. Burger u. H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 23, 258, 1924. 

) K. Fermi, ZS. f. Phys. 59, 680, 1930. 

) 8S. Sambursky, ZS. f. Phys. 49, 731, 1928. 
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gezeigt haben, ist das Verhaltnis der f-Werte fir das Funkendublei: 
20 sg p 


Unseres Wissens wurde bisher das Verhaltnis der f-Werte der Dublett: 


des Bariums auch gleich 2. 


der Hauptserien von Silber, Kupfer und Gold noch nicht bestimmt. 
Zweck dieser Arbeit ist, das Verhaltnis der f-Werte des Dubletis 
5*S;,,— 5*Pi), 3), (A = 3884, 8281 A) des Silbers zu messen. Die An- 
ordnung zur Messung war die zur Untersuchung der Alkalien benutzt+: 
sie ist anderenorts beschrieben!). Ein Schiffehen mit Silber wurde in ein 
(Juarzrohr eingefiihrt. Dieses befand sich im Strahlengange eines mit 
planparallelen Flufspatplatten versehenen Interferometers. Das Rohr 
wurde mittels emes Heraeusschen Ofens geheizt. Zur Erhaltung geniigenden 
Dampfdruckes war es notwendig, das Rohr recht stark zu erwarmen, trotz 
der verhiltnismiBbig starken Fluchtigkeit des Silbers im Vergleich mit 
Kupfer und Gold. Die Messungen wurden im Temperaturbereich 950 bis 
1100° ausgefiihrt. Die Interferenzstreifen wurden auf den Spalt eines 
Schmidt & Haenschschen Spektrographen abgebildet. Ungefahr 50 Auf- 
nahmen wurden gemacht. Davon wurden 38 fiir die Messungen ver- 
wendet und mittels eines Zeiss-Abbeschen Komparators ausgemessen. 
Als Mittelwert fiir das Verhaltnis der Qszillatorenstarken ergibt sich: 


; 2 = 2,03 + 0,06. 
fs 2s, . —52P1), 
Wenn man die bekannte Beziehung zwischen f und der Wahrscheinlichkeit 4 
des spontanen Uberganges 

4, THe 8mc® ?) 
liz = od” 3” can = 8 a? e »2, 
benutzt, so erhalt man fiir das Verhaltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten 
der Resonanzlinien des Silbers 
As081 


Asze4 


Das Verhaltnis der f-Werte des ersten Dubletts der Hauptserie des Silbers 


— 1,08 + 0,08. 


ist innerhalb der Fehlergrenzen 2. Diese Zahl ist mit der Theorie von 


Fermi im Einklang. 


Leningrad, Optisches Staatsinstitut, 1932. 


') A. Filippov. ZS. f. Phys. 69, 526, 1931; Trans. Opt. Inst. Leningrad 8 
Heft 85, 1932. 
2) R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 15, 1928. 
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Die Absorption der durchdringenden Strahlung in 
Wasser und die Analyse der Absorptionsfunktion. 


Von Walter Kramer in Stuttgart. 


Mit 8 Abbildungen. (Hingegangen am 4. August 1933.) 


Im ersten Teil der Arbeit werden die 1929 durchgefiihrten A bsorptionsmessungen 
der Héhenstrahlung im Wasser des Alpsees beschrieben. AnschlieBend erfolgt 
die Aufstellung der Absorptionsfunktion. Im zweiten Teile wird die Analyse 
der gesamten unter Hinzunahme der Messungen von KE. Regener am Bodensee 
his in 230m Wassertiefe reichenden Absorptionsfunktion nach einer neuen 
Methode durchgefiihrt. Ks zeigt sich, daB eine vollstaindige Zerlegung der Ab- 
sorptionsfunktion in einfacher Weise nur mit Hilfe einer Funktion durchzufiihren 
ist, die neben der allseitig einfallenden Primirstrahlung noch die Streustrahlung 
heriicksichtigt. Die Analyse ergibt vier Komponenten, deren Summe die ge- 
messene Funktion im ganzen Bereiche von 1,8 bis 230m Wassertiefe innerhalb 
der gemessenen Fehlergrenzen darstellt. Ein Kriterium fiir die Richtigkeit 
dieser Darstellung wird in dem Verlauf des scheinbaren Absorptionskoeffizienten 
gefunden. Ferner wird aus dem Ionisationsstrom die Zahl der Impulse be- 
rechnet und in guter Ubereinstimmung mit den Zahlen gefunden, die von E. Re- 
cener mit dem Zihlrohr im Bodensee 1931 festgestellt wurden. Zum Schlusse 
folet eine Aufstellung der Knergiewerte und Wellenlingen der Komponenten, 
die sich auf Grund der von QO. Klein und Y. Nishina gegebenen Theorie der 
Wellenstreuung an freien Elektronen ergeben. 


Neuere Absorptionsmessungen der durchdringenden Strahlung in 
Wasser haben R.A. Millikan und G.H.Cameron!) 1928 und spater, 
i. Regener?) 1928 und spater, KE. Steinke#) 1929 und J. M. Benade?®) 
1931 gemacht. Vergleicht man die gemessenen Absorptionskurven dieser 
Autoren, so zeigt sich, dafi sie voneinander abweichen. Die Ursache dieser 
Diskrepanz ist sicher nur zum geringsten Teil in Meffehlern zu suchen, 
sondern in der Bestimmung der Restionisation, deren Grobe bis jetzt leider 
nur indirekt angebbar ist, und in der Breitenabhangigkeit der Strahlung, 
auberdem sind die verwendeten I[onisationskammern sehr verschieden in 
bezug auf geometrische Form, Wandmaterial, Art und Dichte des Gas- 


inhaltes. Das Auftreten systematischer Abweichungen erfordert daher 


*) R.A. Millikan u. G.H.Cameron, Phys. Rev. 31, 921, 1928; 37, 
235, 1931. 
*) EK. Regener, Naturwissensch. 17, 183, 1929; ZS. f. Phys. 74, 433, 1932. 
*) E. Steinke, ZS. f. Phys. 58, 183, 1929. 
*) J. M. Benade, Phys. Rev. 42, 290, 1932. Die dort 8S. 296 eingezeichnete 
Absorptionskurve von E. Regener ist vollkommen falsch wiedergegeben. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 28 
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jedenfalls unabhangig davon, wie sich die Verschiedenheit der Result.) 


erkliren wird, dafi eine Absorptionsfunktion mit emem einzigen Apparat 


durchgemessen werden muh, um analysiert werden zu k6nnen. 


Die Untersuchung der Absorption 1m Bodensee 1928 durch E. k 


cener!) war wegen des dort herrschenden Wellenganges nur in den Wass+y- 
tiefen von 30 bis 230m unter voller Ausnutzung der Instrumentempfind- 
lichkeit méghch. Um die Absorptionsfunktion in Wasser bis zur Wasser- 
oberflache zu vervollstandigen, wurde dieser Teil nm Marz 1929 im Alpsee 


bei Immenstadt im Allgaéu von der Hisdecke aus gemessen. Die so gewounene 


von der Wasseroberfliche bis 230m Tiefe reichende Absorptionsfunktion 


wurde dann emer eingehenden Analyse unterzogen. 


I. Ort und Ausfiihrung der Messungen. Der bei Immenstadt in 
Bayrischen Allgiu in 47°34’ geogr. Breite und in 725 m Meereshéhe gelegene 
Alpsee ist begrenzt im Westen und Siidosten vom gleich hohen Tal, im Norden 
von niedrigen Bergen bis 150 m, 1m Siiden vom Immenstadter und Gsehwen- 
der Horn, die bis 700 m iiber den Seespiegel ansteigen. Durch Tiefenlotung 
wurde im Ostlichen Teil des Sees auf einem Gebiet von 1 km? eine mittlere 
Tiefe von 21m und eine grébte Tiefe von 23m festgestellt. Die Stelle, an der 
die Messungen vorgenommen wurden, liegt in der Mitte eines etwa 0,8 kin* 
groben, gleich tiefen Gebietes. Der geringe ZufluB des Sees bestand wahrend 
der Zeit, in der gearbeitet wurde, nur aus Schneeschmelzwasser. Das ganze 
Allgiu trug zur Zeit der Untersuchung eime Schneedecke von 1 bis 2 1. 
Die Dicke der Eisdecke des Sees war im Mittel 80em. Die Temperatur 
des Seewassers betrug direkt unter dem Ejise 0,69, in 1m Tiefe 1,6°, in 
3m 2,19, von 3 bis 22 m Tiefe nahm sie gleichmabig bis 3,8° zu, sie anderte 
sich wihrend der Messungen héchstens um 1° und nur in der Nahe der 
Oberflache. 

Es wurde die schon von E. Regener!) ausfiihrlich beschriebene 
selbstregistrierende Ionisationskammer benutzt, jedoch in_ horizontale 
Lage, bei der in geringen Wassertiefen die absorbierende Wasserschiclit 
besser definiert ist. Zum Versenken des Instrumentes wurde eine Offnuny 
von 2m* Fliche in die Eisdecke des Sees gesagt, iiber dem Loche wurde 
auf Dielen das Holzgestell, an dem die Winde und das Drahtseil befestizt 
waren, aufgestellt. Die Versenktiefe wurde durch ein besonderes Mefkabe! 
auf lem genau bestimmt. Gleichzeitig mit den Messungen im See wurde 
der Barometerstand registriert und die Temperatur des Wassers in der 


Tiefenlage der Ionisationskammer gemessen. 





") kK. Regener, Naturwissensch. 17, 183, 1929; ZS. f. Phys. 74, 433, 1952 
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Das Instrument wurde im allgemeimen jeden Tag zweinal in andere 
\Vassertiefen versenkt, und zwar bei Nacht in grébere Wassertiefen, bei 
‘age in geringere Tiefen, dadurch konnte wegen der groberen Registrier- 
dauer tiber Nacht der Elektrometerfaden tiber den ganzen bendtigten 
Spannungsbereich registrieren. Die grofte fir die Aufstellung der Ab- 
sorptionsfunktion herangezogene Wassertiefe im Alpsee betrug 19,24 m, 


die Entfernung vom Seeboden betrug noch 1,5 m. 


2. Die Mefapparatur und thre Eichung. Die Fiillung der Lonisations- 
kammer mit Kohlensaure hatte eime Dichte von 0,0683 g/cm, dieselbe wie 
am Bodensee im Jahre 1928. Der Druck der Kohlensdurefiillung lag bei 
den tiefsten Mebtemperaturen immer noch 15 Atm. unterhalb des Sattigungs- 
druckes. 

Die Spannungseichung des Elektrometers wurde in horizontaler und 
vertikaler Lage des Instrumentes vor und nach den Messungen mit dem 
Kompensationsapparat bei den MeStemperaturen in Stuttgart ausgefiihrt, 
und am Alpsee mit einem zuverlissigen Voltmeter gepriift. Die Eichkurve 
des Elektrometers (Spannung in Funktion des Ausschlages) ist fast linear. 
Die Voltempfindlichkeit betragt im Mittel 0,29 mm /Volt auf der Photo- 
platte. Die Genauigkeit, mit der eme Spannung auf Grund der Eichungen 
mit dem Kompensationsapparat und der Ausmessung mittels Mefmuikro- 
skopes bestimmt werden kann, betragt + 0,02 Volt. Die Photoplatte 
lieferte die Stellung des Elektrometerfadens im Bereich von 110 bis 
420 Volt. Fir die Bestimmung der Ionisationsgrébe (Volt pro 1/, Stunde) 
wurde nur der Spannungsbereich von 250 bis 400 Volt ausgewertet. Die 
Temperaturabhangigkeit der Spannungseichung des Elektrometers und der 
lonisationsgréBe wurde nicht bestimmt, da das Temperaturintervall der 
Messungen (von + 0,6 bis + 3,8°C) klein war. Die Druckabhangigkeit der 
lonisation wurde ebenfalls nicht bestimmt. 

Die elektrostatische Kapazitaét von Jonisationskammer und Elek- 
trometer betrug 17,1 + 0,2 em bei einer Dichte von 0,0683 g/em? der CO,- 
Fillung der Ionisationskammer. 


Die Abbildung des Elektrometerfadens durch die Kontaktuhr geschah 


jede Drittelstunde. Die Kontaktdauer der Uhr zur Beleuchtung des Elek- 


trometerfadens betrug 6 sec, gleich 0,5°, einer Drittelstunde. Die Gang- 
abweichungen der Kontaktuhr betrugen zwischen 0 und 19° weniger als 0,1 %. 

Der Fallbiigelbarograph wurde unter Beriicksichtigung der Héhen- 
differenz mit dem Normalbarometer der Meteorologischen Station in 
Oberstdorf im Allgiu verglichen. Die Empfindlichkeit desselben betrug 


28* 
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|mm Hg gleich 1mm auf dem Registrierstreifen. Der Barometerstaid 
unterlag nur langsamen, iiber Tage dauernden Schwankungen von einige), 
Millimeter Hg, da fast immer Hochdrucklage herrschte. Ein Barometer- 
effekt trat daher nicht auf, was besonders giimstig fiir diese Art vou 


Messungen ist. 


3. Die Berechnung der Ionisationsgréfe und der Absorptionswassertie):. 
In jeder MeBtiefe wurde eine Platte aufgenommen, die in dem fiir die Aus- 
wertung benutzten Spannungsbereich von 250 bis 400 Volt je nach der 
Versenktiefe 9 bis 56 Einzelwerte der IonisationsgréBe in Volt 1/4 Std. 
heferte. Die Einzelwerte der IonisationsgréBe in Volt /2 3 Std. zeigen in 


Bereich von 250 bis 400 Volt keine merkliche Spannungsabhangigkeit, si: 


S % 


400 Volt 250 Volt 


fo So So o 
Q & 


S 








Lonisationsstrom in Voltl 4 Sta 


SSsE 





OC1T238 ¥HEFEECTBEIMNBEBUuUG 67% 1902122322526 
Ze/t in Stunden 
Fig. 1. 
Einzelwerte der Registrierung in 17,24 m Wassertiefe, Aquivalentwassertiefe 26,85 m. 
5. bis 6. Marz 1929. Platte 14. 


unterliegen nur zeitlichen Schwankungen. Als Beispiel sind die Einzelwerte 
der Registrierung in 17,3 m Wassertiefe in Fig. 1 in Funktion der Zeit 
dargestellt. 


Durch Mittelbildung wurde aus diesen Werten die mittlere Lonisations- 
grobe fiir jede Wassertiefe errechnet. Die fiir eine Analyse der Absorptions- 
funktion notwendige gesamte Absorptionswassertiefe oder das Wasser- 
aquivalent der gesamten (von Beginn der Atmosphiare an) durchsetzten 
Materie setzt sich zusammen aus der direkt gemessenen Wassertiefe bis 
zur Oberfliche der lonisationskammer, sowie dem Wasseraquivalent der 
Stahlwand des lonisationsgefiibes und demjenigen der Atmosphire. Das 
Wasseriquivalent der Stahlwandung wurde aus bekannten Daten zu 10,2 1 
berechnet. Ferner wurde fiir jede Messung fiir die zum Durchlaufen de 
Spannungen von 400 bis 250 Volt benétigte Zeit der mittlere Baromete! 
stand aus der Registrierung desselben bestimmt und das Wasseriquivale! 


der Atmosphiire berechnet, wobei 760 mm Hg gleich 11,3 m Wasser gesetz! 


wurde. 
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4. Die Kontrollmessungen. Gur Kontrolle der Konstanz der Apparatur 
urden die Messungen in zwei Tiefen nach etwa 14 Tagen wiederholt. Sie 


rvaben folgende Werte: 





Aquivalent- 


Datum Platten | Versenktiefe waseertiote Jonisationsstrom 
- in Volt 1 3 Std. 
1929 Nr. m m 
7. Marz 16 3,22 14,85 6.521 
™ <« 36 5,24 14,83 6,524 
ere 12 13,24 22,78 3,703 
20. in 39 13,24 22,84 3,692 


Platte 16 und 36 stimmen auf weniger als 0,1°, tiberein, die Werte 
der Platten 12 und 39 liegen genau auf der Absorptionskurve. Der Ver- 
vleich zwischen aufrechtstehender und liegender Ionisationskammer leferte 
die Werte: 





Aquivalent- 


‘ 1. r s — - 
Datum Platten Versenktiefe wassertiefe lonisstions trom 
: in Volt/!/, Std. 
1929 Nr. m m 
7. Marz 16 | 5,22 14,85 6,521 
i: “a | 17 | 5,22 (14,83) 6,450 


Der Unterschied betragt etwa 1°, wenn die Versenktiefe bei aufrecht- 
stehendem Instrument (Platte 17) bis zur Mitte der lonisationskammer 
verechnet wird. Leider ist es nicht moéglich, das Wasseraquivalent des 


Klektrometerkopfes mit der hier nétigen Genauigkeit anzugeben. 


5. Die gemessene Absorptionsfunktion. Die fiir die Aufstellung der 
\bsorptionsfunktion benutzten Mebwerte zeigt Tabelle 1. In ihr sind auch 
die fiir die Analyse der Absorptionsfunktion herangezogenen, von E. Re- 
cenert) am Bodensee 1928 gemessenen Werte von 32m Wassertiefe ab 
aufgefiihrt. Die Ionisationsgrébe wurde fiir eine Drittelstunde und fiir die 
Kapazitat von 17,1 em elektrostatisch umgerechnet. Bei den Versuchen 
in Bodensee besafi das Instrument eine Kapazitaét von 18,3 cm (anderes 
llektrometersystem). Die Tabelle enthalt ferner die Ionisationsgréfe im 
lonen pro Kubikzentimeter und Sekunde in Normalluft, berechnet unter 
/uhilfenahme des von P. Pfundt?) gemessenen Faktors 10,2 fiir das Ver- 
haltnis der Ionisation in Kohlensaéure von der Dichte 0,0683 zu der bei einer 
Hichte von 0,00198. Der am Alpsee gemessene Teil der Absorptionskurve 


') E. Regener, Naturwissensch. 17, 183, 1929; ZS. f. Phys. 74. 433, 1932. 
") P. Pfundt, Dissertation 1933, im Erscheinen. 
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ist in Fig. 2 und die fiir die Analyse benutzte vollstandige Kurve in Fig 
dargestellt. 
Tabelle 1. 


Tabelle der Mittelwerte des Ionisationsstromes fiir jede MeBtiefe. 





Anzahl «: 


Wasser- pe a , 
Versenk= |_ittener | Agevaient | Tmlgations- | Toniations- | gebildete 
Platten _ tiefe Barometer- von —— _mit Rest- ohne Rest- | em3 und s 
im See Stand Atmosphiire Volt], Sta. Voltit/, Sta” in Koumeliutt 
Nr. m mm Hg m ionisation 
21 ~— 700,2 9,62 15,07 | 14,79 2,82 
22 -- 704,3 9,67 14,76 | 14,48 2,76 
32 0,18 706,6 9,78 13,94 13,66 2,60 
30 0,62 706,0 10,21 12,00 | Bh | 2.238 
29 1,18 706,4 10,78 10,37 | 10,09 1,92 
31 1,73 706,7 11,33 9,281 | 9,000 | 1,71 
26 2,24 705,3 | ~=11,82 8,750 | 8,469 1,61 
18 2,74 705,4 12,32 8,205 | 7,924 1,51 
33 3,24 706.8 12,84 7,711 7,430 | 1,42 
19 3,72 704,8 13,30 7,445 7,164 | 1,36 
34 4,17 705,5 13,76 7,115 6,834 1,30 
16 9,22 708,5 14,85 6,521 6,240 1,19 
36 5,24 705,5 14,83 6,524 6,243 : Bae 
35 7,21 705,6 16,80 5.530 5,249 | 1,00 
24 8,29 706.6 17,89 5,092 4,811 | 0,916 
38 9,26 706.3 18,86 4,748 4,467 0,851 
25 10,24 707.1 19,85 4,422 4,141 — 0,789 
37 11,24 706,9 20,84 4,170 3,889 | 0,741 
27 12,25 705,9 21,84 3,904 3,623 0,690 
12 13,24 701,9 22,78 3,703 3,422 0,652 
39 13,24 706,8 22,84 3,692 3,411 0,649 
28 14,32 704,9 23,90 3,445 3,164 0,603 
13 15,24 706.5 24,84 3,299 3,018 0,575 
14 17,24 707,1 26,85 2,969 2,688 0,512 
15 19,24 706,2 28,84 2,643 2,362 0,450 
32,4 721,7 42,2 1,547 1,266 0,241 
40,9 728,6 50,8 1,161 0,880 0,168 
78,6 722.9 88,4 0,590 0,309 0,0589 
105,2 720,0 115,0 0,469 0,188 0,0358 
153.5 718,3 163,3 0.3573 0,0758 | 0,0144 
173,6 722,0 183,4 0.3326 0.0511 0,00973 
230,8 717.4 240,6 0,2972 0.0157 0.00299 
Restionisation: 0,282 — 0.0537 


6. lne Restionisation und die Radioaktivitdt des Seewassers. Die ¢ 
messene Absorptionsfunktion setzt sich zusammen aus dem von der dureli- 
dringenden Strahlung und dem von der radioaktiven Luftstrahlung her- 
rihrenden tiefenabhangigen Teile und der Restionisation. Die radioakti 
Luftstrahlung wird schon in ganz geringer Wassertiefe vollkommen al- 


sorbiert. 
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Die Restionisation setzt sich aus mehreren Tellen zusammen: 
Aus der Ionisation, die entsteht durch den Gehalt an radioaktiver 
Sbstanz des Materials der Ionisationskammer und des Gasinhaltes der 


ionisationskammer sowie des Elektrometergehiuses. Dieser Teil ist um 
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Fig. 2. 
I Absorptionskurve der durchdringenden 
8 7 Strahlung im Alpsee. 
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Gleichgewichtszustande zeitunabhaingig. b) Aus dem Isolationsstrom uber 
und dureh den Bernstein, der aber vernachlissigbar klein ist, und dem 
Polarisationsstrom des Bernsteins. Seine Abhangigkeit von Zeit und 
Spannung sowie der GréBe des Ionisationsstromes ist sehr kompliziert 
ind nicht ohne weiteres abschitzbar. c) Aus der Ionisation durch die 


Radioaktivitat des die Ionisationskammer umgebenden bzw. umfliebenden 
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Wassers. Die von E. Schmid?!) durchgefiihrte Untersuchung der Radiv- 
aktivitat des aus verschiedenen Tiefen entnommenen Alpseewassers erg. |) 


mit emer Geaauigkeit von + 100°: 





Wassertiefe Gehalt in g Ra/Liter 


m 
1 21-10-18 
7 1,5 

13 1,4 

19 0,25 


Das Wasser des Bodensees besitzt unter Beriicksichtigung der Mel)- 
genauigkeit dieselbe Radioaktivitat. Vom Wasser mitgefiihrte Emanatioy 
ist nicht bestimmt. Der Thoriumgehalt ist ungefahr gleich dem Urangehalt. 

Die Bestimmung der Grébe der Restionisation kann bis jetzt nur 
unter gewissen Annahmen durch Rechnung erfolgen, fiir die folgende 


Analyse wird daher konstante Restionisation vorausgesetzt. 


7. Lie Analyse der Absorptionsfunktion. Die gemessene Absorptions- 
funktion ist leider keine elementar abklingende Funktion. Bei exponen- 
tiellem Abklingen (J = Jye~“) ist w der konstante Absorptionskoeffizient. 
Jede beliebige monoton gegen Null abnehmende Funktion kann in der 
Form J =J,e—“® geschrieben werden, wo wv’ von d abhangig ist und im 
folgenden scheinbarer Absorptionskoeffizient genannt werden soll. Je mehr 
uw’ von d abhingt, eme desto grébere Abweichung von der Exponential- 
funktion liegt vor. Um keine die Mefwerte ausgleichende Funktion zu- 
crunde legen zu miissen, wurde fiir jedes Intervall zwischen zwei aul- 


einanderfolgenden Mebtiefen d, und d, em mittleres u’ berechnet aus 
— a au’ (do — dy) 
J, = d,6¢ 2%). 


Die errechneten Werte von «’ enthalt Tabelle 2 (auch fiir allseitigen gleich 
starken Einfall der Strahlung) und Fig. 4 eime Darstellung in Funktion 
der Tiefe. 

Der scheinbare Absorptionskoeffizient 1’ weist Werte zwischen 0,36 1! 
H,O in 10m und 0,019 mH, O in 212 m Aquivalentwassertiefe auf, sein 
Verlauf zeigt in den Tiefen von 12,5 m, 30 m und 95 m Knicke und zwischen 
diesen angenihert linearen Verlauf, ab 100m ist w’ fast konstant, div 
Absorptionsfunktion ist also von da ab niherungsweise durch eine e-Funktio!) 
mit dem Absorptionskoeffizienten 0,019 m-H,O darstellbar. Siehe auc 


1) B. Schmid, Diplomarbeit Stuttgart 1931. 
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Regener!). Das Aussehen der ’-Funktion weist zwingend darauf hin, 
dal} die gemessene Funktion nicht einheitlich gedeutet werden kann. Es be- 
steht also keine Hoffnung, die Absorptionskurve durch eine einzige Funktion, 
lie die Absorption irgend einer einheitlichen Strahlung angibt, darzustellen, 
denn es ist bis jetzt keme der gemessenen Funktion ahnliche Absorptions- 


funktion bekanntgeworden. Daher mu nach Méglichkeit versucht werden, 


YH VH HL KH LK 
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~ 
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Der Verlauf des scheinbaren Absorptionskoeffizienten u’ der gemessenen Absorptionsfunktion. 


die gemessene Funktion durch einen Aufbau aus méglichst wenig Einzel- 
bestandteilen (Komponenten) wiederzugeben, von denen alle die gleichen 
cinfachen Eigenschaften besitzen und nur in einer in der Funktion auf- 
tretenden Konstanten sich unterscheiden. Das Verhalten einer Einzel- 
komponente in bezug auf die Absorption wird mathematisch durch die im 
foleenden mit ,,Klementarfunktionen‘’ bezeichneten Funktionen dar- 
vestellt. 








') E. Regener, Naturwissensch. 17, 183, 1929; ZS. f. Phys. 74, 433, 1932. 
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Tabelle 2. 


Der scheinbare Absorptionskoeffizient mw’ der gemessenen A 
sorptionsfunktion fiir senkrechten und halbseitigen Einfall. 








Wasseraquivalent fiir ote. fiir we Wasseriiquivalent fiir A fiir - 
von Beginn der ; ee von Beginn der 1 <s 
Atmosphire a hten ee Atmosphare rechten pay : 
sinfall Einfall Einfall Einfal! 
m m~'H,0 m~!H.0 m m~'H,O | m~!H,} 
9,78—10,21 0,355 0,289 20,84— 21,84 0,0705 0,0479 
10,21— 10,78 0,263 0,206 21,84— 22,78 0,0604 0,039 
10,78—11,33 0,207 0,155 21,84— 22,84 0,0599 0,0397 
11,33—11,82 0,124 0,0833 22,78— 23,90 0,0696 0,0483 
11,82—12,32 0,133 0,0918 22,84— 23,90 0,0709 0,0492 
12,32—12,84 0,124 0,0847 23,90— 24,84 0,0502 0,0321 
12,84— 13,30 0,079 0,0486 24,84— 26,85 0,0576 0.0517 
13,30— 13,76 0,102 0,0681 26,85— 28,84 0,0649 0,032 
13,76— 14,85 0,0832 0,0533 28,84— 42,2 0,0466 0,0330 
13,76— 14,83 0,0843 0,0541 42,2 — 50,8 0,0421 0.03805 
14,83—16,80 O0,O880 0,0565 50,8 — 88,4 0,0277 0,0200 
14,85—16,80 0,0887 0,0569 88,4 —115,0 0,0186 0,0176 
16,80—17,89 0,0796 0,0531 115,0 —163,3 0,0184 0,014] 
17,89—18,86 0,0761 0,0509 163,3 —183,4 0,0188 0,0155 
18,86—19,85 0,0762 0,0516 183,4 —240,6 0,0189 0,0157 
19,85—20,84 0,0631 0,0413 


iis werden nun fiir die Analyse der gemessenen Absorptionsfunktion 
folzende Voraussetzungen gemacht: 

L. In grober Tiefe ist nur noch eine einzige Komponente und die kon- 
stante Restionisation mafgebend, nur so kann die Zerlegung und der Aufbau 
der gemessenen Funktion aus einer Summe von einfachen Komponenten 
ausgefiihrt werden. 

2. Die einfachste weitere Annahme ist dann folgende: Die gemessene 
Absorptionstunktion besteht nur aus einer geringen Anzahl von Kom- 
ponenten, von denen jede das gleiche Absorptionsgesetz befolgt, aber ver- 
schiedene Absorptionskoeffizienten besitzen. 

3. Die in der Ionisationskammer gemessene lonisationsgrébe ist i 
den verwendeten Grenzen proportional der Intensitat der Strahlung. 

Ergeben sich verschiedene einfache Zerlegungsmoglichkeiten, so gibt 


es bis jetzt kein iiberzeugendes Kriterium, zwischen diesen zu entscheiden. 


8. Die Arten der Strahlung und die Elementarfunktionen. Aus dew 
vorliegenden Messungen klar zu entscheiden, ob bei der durehdringende: 
Strahlung primir Korpuskeln oder Photonen einfallen, ist leider micht zu 
erhoffen, da der Verlauf der bisher diskutierten Absorptionsfunktionen fiu 
sehr harte Korpuskular- und Wellenstrahlung nicht sehr stark voneinande! 


differiert, allerdings liegen iber ein Absorptionsgesetz sehr harter B-Strahluny 
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wh nur Ansitze vor [vgl. Heisenberg?)|. Dagegen liegen idealisierte 
bsorptionsgesetze fir Wellenstrahlung in brauchbarer Form vor. Es 
ileibt also vorerst fir die Analyse nur die Annahme einer primaren Wellen- 
strahlung tibrig, un folgenden werden zwei Elementarfunktionen unter der 
\nnahme senkrechten und allseitigen Kinfalles der Primarstrahlung dis- 
kutiert. 

a) Die Eaponentialfunktion. Sie gilt fiir senkrechten Einfall eines 
monochromatischen parallelen Strahlenbiindels, das nur wahre Absorption 
erleidet, dabei sind Sekundarprozesse gréBerer Ausdehnung grundsatzlich 
vernachlassigt. 

b) Unter der Voraussetzung gleichmafigen Strahleneinfalles aus der 
oberen Halbkugel kann die Exponentialfunktion integriert werden. Tabellen 
dieser Funktion ®(z) sind unter anderem bei Meyer und Schweidler?) 
angegeben. 

c) Die von H. Kulenkampff*) angegebene Funktion. Sie stellt die 
Absorption einer primar einfallenden Wellenstrahlung dar und ist berechnet 
unter der Annahme, dai nur Compton-Streuung eintritt und unter ihrer 
Beriicksichtigung bis zum neunten Streugliede bei einseitigem Einfall und 
unter Vernachlassigung der Winkelstreuung. Ferner ist vorausgesetzt, dab 
die [onisationskammer nicht die Energie der Strahlung, sondern die An- 
zahl der Quanten mibt, da jedes Riickstobelektron eine grébere Reichweite 
als die Jonisationskammerdimensionen besitzt. Die differentielle Ionisation 
eines RiickstoBelektrons ist zu 40 Ionen/em angenommen. Die primiire 
Wellenstrahlung erzeugt in der Kammer eine ihrer Quantenmenge pro- 
portionale Jonisation durch an der Kammerwand und dem umgebenden 
Wasser ausgeléste Sekundarstrahlung, dazu tritt die lonisation durch die 
in die Kammer von auben eindringende Sekundar-. Tertiar- usw. -Strahlung. 
Die Kulenkampff-Funktion als Elementarfunktion setzt sich also zusammen 
aus der Exponentialfunktion der auslésenden Primiarstrahlung (der im 
folgenden benutzte Parameter « der Kulenkampff-Funktion ist der Ab- 
sorptionskoeffizient dieser Primarstrahlung) und den Funktionen der ge- 
streuten Sekundarstrahlungen, soweit sie von merklichem Ejinflufi sind. 

Die Funktion kann bei sehr grobem awd (> 15) durch eine e-Funktion 
angenahert werden. Im Bereich von wd = 10 bis 15 ist bei ihrer Annaherung 
durch eine e-Funktion der Absorptionskoeffizient dieser e-Funktion 1,7°, 
kleiner als der Absorptionskoeffizient der Kulenkampft-Primarstrahlung. 

') W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 13, 430, 1932. 


*) St. Meyer u. E. Schweidler, Radioaktivitit, 2. Aufl., 1927, S. 625. 
*) H. Kulenkampff, Phys. ZS. 30, 561, 1929. 
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d) Die unter ¢) genannte Elementarfunktion wurde vom Verfas-.» 


fur allseitig gleichstarken Eimfall der Strahlung iber die Halbkugel puni: 


Welse Integriert. Diese Funktion ist bei sehr grobem awd (> 15) naéherun 
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Fig. 5. 
Die Elementarfunktionen. 
Iund II Exponentialfunktion, 
Ill und IV Kulenkampff-Funktion, 
1 und III fiir einseitigen Einfall. 
Il und IV fiir halbseitig gleichstarken 
Einfall. 


weise durch eine fiir allseitigen Ein: 
integrierte e-Funktion darstellbar. — |), 
Bereich von ud 10 bis 15 ist bei ihrer 
Annaherung durch eine e-Funktion der 
Absorptionskoeffizient dieser e-Funktion 
3°, hoher als der Absorptionskoeffizient 
der Primarstrahlung. 

Samtliche Funktionen sind in Fic. 5 
in Funktion von gwd aufgetragen. Die 
Zahlenwerte der Funktionen unter ¢) 
und d) enthalt Tabelle 3. 


9. Die Methode der Analyse. Die 
Analyse mit jeder der genannten [le- 
mentarfunktionen wird nun folgender- 
maben vorgenommen: Die gemessene 
Funktion wird an threm Ende durch 
eine Elementarfunktion ersetzt, indem 
man diese durch zwei am Ende der 


Absorptionsfunktion geeignet gewahilte 


Mebpunkte legt und sie in deren Nahe unter Anderung der Restionisation 


und zur Bestimmung derselben sich méglichst der gemessenen Kurve an- 


schmiegen labt. 


Die Werte der Komponenten, die den nach Abzug der ersten Kom- 


ponente tbrigbleibenden Rest der gemessenen Funktion darstellen, werden 


am Orte der zur Bestimmung der ersten Komponente dienenden Punkte 


vernachlassigt. Die naichste Komponente wird dann aus zwei weitere 


Mebpunkten, die nicht zu nahe dem Ende der Restfunktion legen, be- 


stimmt. So wird weiter verfahren, bis die gemessene Funktion in Kom- 


ponenten zerlegt ist. 


Mathematisch gesprochen besteht die Aufgabe jedesmal in folgendem: 


Es seien zwei gemessene Intensititen J, und J, in den Tiefen d, und ¢, 


gegeben. Gesucht ist der Absorptionskoeffizient « der zugrunde liegende! 


Klementarfunktion. Es miissen zu diesem Zweck zwei Werte der Elementar- 


funktion gesucht werden, bei denen das Verhaltnis J,:J. und wd, : ues 


dasselbe ist wie fiir die gemessenen Werte. Man erhilt so das ad fiir d) 
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yessenen Werte und da die Tiefe d bekannt ist, den Absorptions- 
offizient [. 


Tabelle 3. 


y,hlenwerte der von Kulenkampff angegebenen Elementarfunktion 
fiir einseitigen Hinfall (I) und fiir allseitig gleichstarken Kinfall (11). 

















I I] 
fiir einseitigen Einfall fiir allseitigen Einfall 
ud J ud J 
0 O ( 8) 
0,1 0,995 O,1 0,958 
0,3 0,986 0,3 0,857 
0,5 0,975 0,5 0,778 
0,8 0,955 0,8 0,666 
1,0 0,940 1,0 0.593 
1,3 0,903 1,3 0,491 
1,5 0,871 6 1,5 0,433 
1.8 O,810 1,8 0,351 
2,0 0,762 2,0 0,302 2 
2,5 0,624 8 2,0 0,202 5 
3,0 0,483 1 3,0 0,131 4 
3,5 0,355 7 3.5 0,083 1 
4,0 0,251 8 4,0 0,051 3 
4.5 0,172 8 4,5 0,031 6 
5,0 0,115 5,0 0,019 2 
6,0 0,049 2 6,0 0,006 74 
7, 0,019 9 7.0 0,002 41 
8,0 0,007 82 8,0 0,000 819 
9.0 0,003 OO 9,0 0,000 282 
10,0 0,001 137 10,0 0,000 096 9 
10,5 0,000 698 11,0 0,000 033 6 
11,0 0,000 427 12,0 0,000 012 3 
11,5 0,000 261 
12,0 0,000 159 4 
12,5 0,000 097 1 
13,0 0,000 059 2 
13,5 0,000 036 O 
14,0 0,000 021 9 
14,5 0,000 013 3 
15.0 0,000 008 1 


Die Elementarfunktionen liegen zur Analyse in Funktion von yd vor, 
wo uw der Absorptionskoeffizient [bei den Funktionen unter ¢) und d) der 


der Primarstrahlung} ist. 


5] 


Als Beispiel diene zunichst die Bestimmung der I. Komponente mit 
Hilfe der Elementarfunktion d) von Kulenkampff fiir allseitigen Einfall 
‘er Strahlung. 
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Nach Abzug der Restionisation und der I. Komponente wurden 





Tiefe Intensitat 


d, = 42,2 J, = 0,729 
dy = 3s Jo ooes 0,397 
; d. J 
Es wird gebildet — = 1,204 und — = 1,888. Da sich verhil 
d, 2 
d, ud, ae : is 
7 = 1,204, so ist ebenso ‘—~ = 1,204. Es wird nun aus einer graphischien 
( ud 
1 [4 a, 


Darstellung der Elementarfunktion fiir nachfolgende Werte von wd dic 


ae 
a . . . > a . EB 
Intensitat J der Elementarfunktion entnommen und das Verhaltnis : 





CE? 
vebildet: 
Jr 
u dy JE ude Ire El 
JE 
l 0,593 1,204 0,524 1,132 
2 0,302 2.408 0,219 1,380 
3 0,131 3,612 0,0745 1,764 
+ 0,0513 4,816 0,0232 2,212 
. Jr es ys . . , 
Aus der graphischen Darstellung von = f (ud,) (Fig. 6) wird fiir 
E2 
J, ae aie 
das gemessene — = 1,838 das wd, = 3,17 entnommen, daraus ergilt 
2 


sich wu = 0,075, der gesuchte Absorptionskoeffizient der LI. Komponente. 
Fir ud, = 3,17 wird der graphisch dargestellten Elementarfunktion cic 


Intensitat J,, = 0.1126 entnommen. Ferner wird gebildet 


J, 0,729 
Jp, 0,1126 


Fir die weitere punktweise Berechnung der Il. Komponente wird fir 
jede Tiefe d nach Bildung von «wd aus der graphischen Darstellung der 
Klementarfunktion das J, entnommen und J,-F' gebildet, dies ist dann 
die wirkliche Intensitaét der I]. Komponente in der Tiefe d. 


10. Die Berechnung der Restionisation. Die zur Berechnung der I. Kor- 


ponente nach der dargestellten Methode heranzuziehenden Intensitiaten 


) ‘ " 1a ilzan > ret} saa ts > . »| 
J, gem, Und J, om. enthalten noch die unbekannte Restionisation R. Dureh 


ur 
die Berechnung der II. Komponente folgende zwei Mebpunkte gewal)|r: 
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‘ynahme eines plausiblen Wertes fiir die Restionisation R wird das von der 
i}, stionisation befreite Intensitatspaar 


J 


1 J, gem 


J. J — Rf 


2 “2 gem. 


mur Berechnung einer 1. Komponente benutzt. Wird FR vartert, so erhilt 


yan eine Schar von I. Komponenten, die alle durch die beiden gemessenen 


Punkte Sener und J, ey gehen, aber verschiedene Restionisation R und 


hesitzen. Aus dieser Schar kann eine Funktion ausgelesen werden, die 
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Zur Bestimmung der Restionisation. ( = Restionisation R. 


noch eine weitere Bedingung erfiillt, z. B. bestes Anschmiegen an die ge- 
inessene Funktion, oder dab die weiter abzuziehende Komponente den Rest, 
den die I. Komponente tibrigli{t, méghchst gut aufnimmt. Es empfiehlt 
sich, zum Zweeke der Auswahl der [. Komponente fiir jede Funktion der 
obigen Schar den nach ihrem Abzug von der gemessenen Funktion ver- 
bliebenen Rest zu berechnen und graphisch in Funktion der Tiefe dar- 
zustellen. 

Man erhalt so eine Kurvenschar der Restfunktionen mit der Rest- 
inisation R und dem Absorptionskoeffizienten « als Parameter, aus der 
dann die zur endgiiltigen Berechnung verwendete I. Komponente ausgewahlt 
werden kann. 

Fir das in Abschnitt 9. aufgefiihrte Beispiel zeigt Fig. 7 eine solche 
\urvenschar der Restfunktionen, die fir die Auswahl der I. Komponente 

ud zur Bestimmung der Restionisation diente. Es wurde die Komponente, 

die Restfunktion mit den Parametern R = 0,2815 und uw = 0,0209 
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liefert, gewahlt, denn diese Restfunktion ist in dem herangezogenen Tiefen- 


abschnitt gleich der Intensitaét der [1. Komponente. 


11. Das Ergebnis der Analyse. Fir die Analyse wurden 19 Punkt: 
der gemessenen Absorptionsfunktion verwendet, davon sind 12 der inter- 
polierten Kurve des Alpseeteiles entnommen und 7 sind Mebpunkte voi 
Bodensee 1928. Im Alpseeteil legen im Bereich zwischen 0 und 20) 
23 MeBpunkte, dies ermédglicht fiir die Alpseemessung eine gesichert 
Interpolation. 

Die Analyse lefert bei Anwendung der Exponentialfunktion fiir ein- 
seitigen und ihrem Integral fiir allseitigen Einfall, sowie bei der Kulen- 
kampff-Funktion fiir einseitigen Einfall immer nur die Méglichkeit, eine 
[. Komponente abzuziehen, eine I. Komponente laBt sich bei den beiden 
ersten Elementarfunktionen nicht mehr abziehen, denn eine solehe setzt 
bel gewissen geringeren Tiefen schon mehr lonisation voraus, als tatsachlic! 
vorhanden ist, d.h. die gemessene Funktion nimmt in geringen Tiefen 
langsamer ab, als diese Il. Komponente. 

Die Kulenkampff-Funktion fiir allseitig gleichmabigen Einfall dagegen 
erlaubt die gemessene Funktion in vier Komponenten zu zerlegen, deren 
Summe die gemessene Funktion von 1,8 bis 230m Versenktiefe (11,4 bis 
240m Aquivalentwassertiefe) innerhalb der experimentellen Fehlergrenze 
ersetzt. 

Die sie charakterisierenden Werte sind?!): 

Restionisation 0,282 Volt/1/, Std. 
|. Komponente (H,), « — 0,0209 m~! H,O, Anfangsintensitaét — 0,84 Volt/!), Std., 
Anfangsintensitét in lonen/cm*® sec in Normalluft 0,16. 
II. Komponente (H,), 4 — 0,075 m~! H,O, Anfangsintensitit — 6,5 Volt/!/, Std., 
Anfangsintensitét in Ionen/em® sec in Normalluft 1,2. 
Ill. Komponente (M), « — 0,16m~! H,O, Anfangsintensitét — 8,3 Volt/!/, Std., 
Anfangsintensitét in Ionen/em* sec in Normalluft 1,6. 
IV. Komponente (W,), « — 0,52m 7! H,O, Anfangsintensitét — 180 Volt/!/, Std., 
Anfangsintensitit in Ionen'’cm*® sec in Normalluft 34. 

') Diese Werte unterscheiden sich von den bei der ersten Analyse 130 
gewonnenen Werten. Damals wurden zur Berechnung der Funktion des all- 
seitigen Kinfalls nach Kulenkampff die wenig genauen und nur bis pd = 6 
reichenden Werte einer Kurvendarstellung seiner Veréffentlichung (Phys. 7 
30, 561, 1929) entnommen. Die Analyse ergab damals (EK. Regener, Nature 
127, 233, 1931; Phys. ZS. 34, 316, 1933) eine 

Restionisation 0,280 Volt/!/, Std. 


I. Komponente, « = 0,0205m-!H,O, Anfangsintensitaét = 0,82 Volt /1/, 51d. 
Il. Komponente, «7 = 0,0735m-!H,O, Anfangsintensitit = 6,1 Volt/!/, Std. 


IIT. Komponente, « = 0,21 m-H,O, Anfangsintensitiit = 16,4 Volt/1/, Sid 
IV. Komponente, Konstanten nicht angebbar. 
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Nach Abzug der vier Komponenten bleibt von 9,6 bis 11,4 m Aquivalent- 
wassertiefe ein Rest ibrig, der durch die benutzte Kulenkampff-Funktion 
fir halbseitigen Einfall nicht mehr dargestellt werden kann. Dieser Rest 
besteht aus weicheren Strahlen und enthalt auch den Ubergangseffekt 
dieser und der harteren Strahlen von Luft in Wasser, auberdem besteht 


ja die Méglichkeit, daB die weicheren Strahlen ein etwas anderes Absorp- 


tionsgesetz als die harteren befolgen. Von geringem EinfluB ist die Anderung 
der Restionisation beim Ubergang von Wasser in Luft; die allseitige Strahlung 
der radioaktiven Substanzen, die das Wasser enthalt, wird auberhalb des 
Wassers zu einer halbseitigen, doch kommt dort noch die Luftstrahlung 
hinzu, die iiber schneebedeckten Flachen aber sehr gering ist. 

Tabelle 4 enthalt eine Aufstellung der einzelnen Komponenten mit 
Angabe der Intensitaten in verschiedenen Tiefen sowie des nicht darstell- 
baren Restes. Aus der Tabelle ist auch die Genauigkeit des Ersatzes der 
gemessenen Absorptionsfunktion durch die Summe der vier angebbaren 
Komponenten zu ersehen, sie ist unerwartet gut, denn sie betragt im ganzen 
iiberdeckten Bereich von 11,4 bis 240m weniger als 1°, wahrend der 
mittlere Fehler der Bestimmung der IonisationsgréBe in einem Mefpunkt 
0,25 bis 0,9°, und der mittlere Fehler der Bestimmung der Tiefe der Ioni- 
sationskammer etwa 0,5°% betrigt. Nur in 42,2 m ist der Rest 1,2, dort 
ist aber die wirksame Absorptionswassertiefe am wenigsten definiert, wegen 
der von dieser ‘Tiefe ab aufrecht registrierenden Jonisationskammer und 
dem daritber befindlichen luftgefillten Schwimmer [E. Regener?)]. In 
créberen Tiefen ist dies nicht mehr von Einflui. Die Genauigkeit der Zer- 
legung ist bei den beiden hartesten Komponenten am grébten, die beiden 
naichsten Komponenten sind weniger genau, denn wenn die ersten zwel 
Komponenten in ihren Fehlergrenzen variiert werden, kann sich der Absorp- 
tionskoeffizient der dritten Komponente um etwa 5°, und der der vierten 
Komponente entsprechend starker andern. 

12. Die Schwankungen der Strahlungsintensitat. Die Einzelwerte der 
lonisationsgrObe in elmer bestimmten Tiefe unterliegen Schwankungen, 
die nicht durch Mebfehler bedingt sind. Diese Schwankungen sind an- 
scheinend statistischer Natur, es wurden aus dem vorliegenden Material 
keine Anzeichen fiir periodische Schwankungen gefunden. 

Als Ma fiir die GréBe der Schwankungen dient die ,,mittlere absolute 
Schwankung**. Tabelle 5 enthalt die Grobe der mittleren absoluten Schwan- 
kung und ihren Wert in Prozenten der gemessenen Gesamtionisation; zum 
Vergleich zwischen dem Alpseeteil und dem Bodenseeteil kénnen nur die 
') EK. Regener, Naturwissensch. 17, 183, 1929; ZS. f. Phys. 74, 433, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 99 
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Tabelle 4. Die Zerlegung der gemessene), | \ }s 
d Aquivalentwassertiefe von Beginn der Atmosphiire in Metern. 
J gemessene Intensitat in Volt/!/, Std. 
J—R gemessene Intensitiit abziiglich MRestionisation von 0,2815 Volt 
pro */. Std. 
ud der betreffenden Komponente. 
I. Komponente (5) Il. Komponente (//,) } I 
u = 0.0209 —= ().0751 
d J J—R Restionisation = 0,2815 Rest pe R 
ud JKu alls. “ber. ud J Ku alls. J ber. Dud 
j : 
0 ~ — |0 1 0844 — /|0 1 6,47 0 
9,65 14,76 14,48 0,202 0,906 (0,764 14,00 0,725 0,694 4.49 9.51 | 151 
9.8 13,70 13,42 0.205 0,905 (0,763 12,94 0,736 0,689 4,46 R48 1,54 
10,2 | 12,24 11,96 0,213 O,901 (0,761 11,48 0,766 0,678 4,39 7.04 1 .6¢ 
10,6 10,88 10,60 0,222 0,896 |0,756 10,12 0,796 0,667 4,32 81 | 1.6 
11.0 9.87 9.59 0,230 | 0,893 (0,753 9,12 0,826 0,657 4,25 4.56 1,7: 
11,4 9,20 892 0,239 0,889 [0,750 845 0,856 0,647 4.19 4,26 | 1,7! 
12,0 853 825 0251 0,883 |0,745 7,78 0,901 0,630 4,08 3.71 | 1,8% 
14,0 6,98 6,70 0,293 0,860 (0,726 6,25 1,052 0,576 3,73 2,53 21! 
16,0 5,90 5,62 0,335 0,843 |0,711 5,19 1,202 0,525 (3,40 179 | 25 
18,0 5,05 4,77 0,375 | 0,826 (0,697 4,35 1,352 0,477 3,09 L27 2.8: 
20,0 4,40 4,12 0,418 0,810 |0,683 3,72 1,503 0,432 2.80 0,924} 3.1. 
26,0 3,09 2,31 0,544 0,761 (0,642 2,45 1,953 0,313 2,02 0.427 | 40 
3.0 — — | 0,753 0,683 |0,576 — 2,704 0,169 1,09 -— | oo 
42,2 1,55 1,266 0,882 0,686 (0,537 0,729 3,170 0,113 0,723 0,006 | 6.6 
50,8 1,16 0,880 1,062 0,572 (0,483 0,897 3,816 0,0613 0,397 0 | 7,9 
65,0 — _- 1.359 0,475 (0,401 — 4,882 0,0216 0,140 ; 10,1 
75.0 — — 1568 0,413 0,349 _ 5,633 0,0100 0,0647 
88.4 0,590 0,309 | 1,849 0,338 |0,285 0,0232) 6,64 0,003 45 0,022 3 0.0009 
100.0 — 2,092 0,282 |0239 — (7,51 0,00142 000919 0 | 
115,0 0,469 0,188 2,405 0,220 (0,185  0,0021 8,64 0,00041 0,002 66 —0,0005 
163,3 0.3573 O,0758 3,415 0,0898 |0,0758 0 
183.4 0.3326 0,0511 3,835 0,0604 0,0510 0,0001 
240,6 0.2972 0,0157 5,030 0,0186 0,0157 0 
Werte der mittleren absoluten Sehwankung in Prozent des Ionisations- 
stromes dienen, weil das Zeitintervall der Registrierung und die Kapazitat 
des Elektrometers in den beiden Teilen verschieden ist. 
Aus der Tabelle ist zu ersehen, dafi die prozentuale Schwankung eine 
michtlineare Funktion der Ionisationsgrébe ist, sie nimmt zu mit ab- 
nehmender lonisationsgréfie. Nimmt man eine rein statistische Schwankung 
der Zahl der eimfallenden Impulse an, so kénnte man auf einfache Weise 
die Zahl dieser Impulse aus der IonisationsgréBe und den mittleren absoluten 
Schwankungen berechnen. Da sich jedoch die Sechwankungen aus denen 
der Strahlung und der Restionisation zusammensetzen und die Schwankungs- 
grobe der Restionisation unbekannt ist, kann eine Berechnung der Zahl 
der Impulse aus den gemessenen Schwankungen nicht erfolgen. 
i 





Die Absorption der durchdringenden Strahlung in Wasser usw. 429 


ene) bsorptionsfunktion in Komponenten. 


Ju ails. = Intensitiit der normierten Kulenkampff-Funktion fiir halbseitig 
gleichstarken Einfall fiir das in der Spalte zuvor angegebene sd. 

, die berechnete Intensitat der betreffenden Komponente. 

Rest = (J — R)— Jor, der weiter zu zerlegende Rest nach Abzug der 
berechneten Komponente. 

Restfunktion = der nicht analysierbare Teil der Absorptionsfunktion. 














III. Komponente (¥)} IV. Komponente (W’;) 
a ceastie thas as wont Serre iiiatinctie ae Rest Po 
id Iku alls. J ber. ud J Ku alls. J ber. 
: ———— 
0 1 8,28 — 0 l 177 

Io 1,51 0,422 3,01 6,01 4,99 0,019 3 3,92 2,09 2,09 
S48 1154 | 0,423 3,50 4,98 5.07 0O,0179 3,17 1,81 1,81 
7.09 11,60 0,405 3,35 3,74 5,28 0,0146 2,59 1,16 1,16 
5,81 | 1,66 0,387 3,20 2.61 5.49 0,0118 2.08 0,53 0,53 
St 1,72 0,370 3,06 1,80 5,69 0,009 34 1,66 0,15 0,15 
4.26 $1.79 0,354 2,93 1,34 5,90 0,007 52 1,34 0 

3,71 } 188 0,331 2,73 0,973 6,21 0,005 47 0,969 0,004 

2,03 219 0,260 2,15 0,380 7,25 0,001 87 0,330 0,050 

149 | 2,51 | 0,201 1,66 0,127 8,28 0,000 598 0,106 0,021 

127 7 2,82 | 0,153 1,27 0 9.31 0,000 204 0,036 — 0,036 

U,924 § 3,14 0,115 0,951 — 0,027 10,35 0,000 090 0.0159 —0,016 

0427 > 407 0,0479 0,397 0,030 

- 0,64 0,009 97 0,082 — 

U.006 | 6,63 — 0,003 48 0,0288 — 0,023 
0 7,96 0,00086 0,0071  —0,0071 


10,18  0,00080 0,0066 _ 


VU OOUY4 
) 
0.0005 


13. Die Zahl der Impulse. Dagegen gelingt eine Berechnung der 
Impulszahl unter der Voraussetzung, da die differentielle lonisation eimes 
schnellen Elektrons 40 Ionen/em betragt, und dafi bei emem Impuls im 
Mittel nur ein schnelles Elektron von aufen in die Kammer einfallt. Es 
betragt die Zahl der von einem in die lonisationskammer einfallenden 


Elektron gebildeten Ionen 
E = 2z-d-k-l = 13900 lonen: 


hierin ist z = 40 ]Ionen/em die differentielle Ionisation des Elektrons, 
d = 1,58 ist das Verhaltnis der Dichte von CO, zu der von Luft, k = 10,2 
das Verhaltnis der Ionisation in CO, bei einem Druck von 28,4 zu dem 
bei 1 Atm., | = 22,2 em die berechnete mittlere Weglinge eines Elektrons 


29+ 
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Tabelle 5. Die Schwankungen. 








Alpsee Jonisationsstrom Die mittlere Die mittlere absolute 
einschl. Restionisation absolute Schwankung Schwankung in 9/5 
Tiefe in m in Volt/!/, Stunde in Volt 1/, Stunde des lonisationsstromes 
9,78 13,94 + 0,113 — U1 
10,21 12,00 0,143 1,19 
10,78 10,37 0,115 1,11 
11,33 9,28 0,086 0,93 
12,32 8,21 0,087 1,06 
12,84 7,71 0,091 1,19 
14,85 6,52 U,U89 1,36 
17,89 5,09 0,081 1,58 
21,84 3.90 0,069 1,76 
26,85 2,97 0,051 1,71 
28,84 2,64 0,050 1,90 

Bodensee Ionisationsstrom Die mittlere Die mittlere absolute 

einschl. Restionisation absolute Schwankung Schwankung in °, 

Tiefe in m in Volt Stunde in Volt/Stunde des Ionisationsstromes 
42,2 4,34 + 0,065 + 1,49 
28.4 1,65 0,062 3,75 
115,0 1,31 0,048 3,63 
163.3 1,00 0,053 5,34 
183,4 0.93 0,054 5.76 
940.6 0.83 0,045 5.42 


in der hegenden Lonisationskammer, bei gleichmabigem Einfall der Elek- 
tronen tber die obere Halbkugel, die Ionisationskammer ist als von zylin- 
drischer Form mit einer Lange von 63.1 em und einem Radius von 13 em 
Innen angenommen. 

Ferner betragt die Zahl der in der Kammer in einer !), Stunde ge- 
hildeten Ionen bei emem Kammerinhalt von 33,5 Liter CO, von 28,4 Atm.: 


J-c 





N = f — J-1,20- 10° Jonen ! , otd., 
- @ " 
wo J der gemessene Ionisationsstrom in Volt? . Std... ¢ = 17.lem die 


Kapazitit in Zentimeter elektrostatiseh, f = 300 Volt zur Umrechnung in 
elst. Einh., e = 4,77-10-' elst. Einh. das Elementarquantum ist. 

Es ist dann die Zahl der Impulse in der Ionisationskammer in? , Stunde 
N J-1,20-10° 


oe Sara J - 8,62 - 10° Impulse ' , Std. 


Zion 





Zum Vergleich der so gewonnenen Zahl der Impulse wurde die von 
I. Regener!) mit dem Zahlrohr am Bodensee 1931 gemessene Zahl der 


lnpulse herangezogen. Die Zahl der Zahlrohrimpulse Z,.,,.. wurde um- 


1) FE. Regener, Naturwissensch. 19. 177. 1931. 
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gerechnet auf eine Drittelstunde und nut 30,4 multipliziert. 30,4 ist das 
Verhaltnis der Oberflaiche der zylindrischen Ionisationskammer zu der des 


zylindrischen Zahlrohres von 24,7 em Linge und 2,4 em Radius innen. 


50000 


¥0000-- 


Fig. 8. 
Die Zahl der Impulse in der Ionisations- 
kammer. o Berechnet aus der Ionisation. 
< Nach Messungen mit dem Zihlrohr 
am Bodensee 1931. 
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Die so gewonnene Zahl der Zahlrohrimpulse Z,,,,,, wad die Zahl der 
Impulse in der Ionisationskammer Z,,, zeigt Tabelle 6. Fig. 8 enthalt die 
on 


Zahlen fir Zahlrohr und lonisationskammer in Funktion der Tiefe. 


Tabelle 6. 
Die Zahl der Impulse in Zihlrohr und l[onisationskammer. 


Il Zaihlrohr. 





Wassertiefe Aquivalentwassertiefe Zahl der Impulse Zahl der Impulse 
m m pro Stunde pro 1/, Stunde 30,4 
7 17 3610 36 600 
9,4 19,2 3350 34 000 
18 28 2000 20 300 
34 44 867 & 800 
93 103 172,5 1 750 
133 143 88.5 900 
~ 183 193 52,5 530 
235 245 13 131 


Il. lonisationskammer. 











Aquivalentwassertiefe 'Ionisationsstrom abziigl. Rest- Zahl der Impulse 
m ionisation in Volt/1/, Stunde pro 1, Stunde 
16,80 59,249 45 200 
22,84 3,411 29 400 
28,84 2,362 20 400 
42,2 1,266 10 900 
50,8 0,880 7 600 
88,4 0,309 2 660 
115,0 O,LS&S 1 620 
163.3 0.0758 650 
183,4 0.0511 440 


240,6 0,0157 136 
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Tabelle 7. Wellen-|) lang 
eats | . 
‘omponente Absorptions- toNeatinge 3 Energie _ ne eT 

Komponente koeffizient the Wellentange 4 wa ans sisak te tesll “ 

Nr. em~! H,O em g 
ad 

Ohne Ke: elekt 
I. (Hy) 2,09 - 10-4 3800 65-10-14 3,0 - 10-8 3,4 - 10 1130 
Il. (Hy) 7,ol-10~4 890 2.7-10 !8 7,2-10-4 8,0-10 ° 270 
Ill. (M) 15,7 -10~4 380 6,4-107!° 3,1 - 107-4 3,4-10 11¢ 
IV. (14) 51,8 - 10-4 93 2,6- 10-13 7,5 + 107° 84-10 * 26 
Mit Kern- elek 
I. (Hg) 2,09 - 10-4 7300 3,4-107 14 5,9 + 10-° 65-10 2 218¢ 
Il. (H,) 7,51-10~4 1700 1.4-10-13 14-1073 1,6-10-2 51 
Ill. (M) 15,7 -10~4 750 3,3-10° 1% 6,0-10~4 6.7-10-2 23( 
IV. (W,) 01,8 -10-4 190 1,3-10-?? 15-104 1,7-10 ay 


Aus der guten Ubereinstimmung der mit dem Zahlrohr und der mit 


der Ionisationskammer gemessenen Zahl der Impulse labt sich schlieBen, 


dali die Annahme von ~ 40 Ionen/em fiir die differentielle Ionisation eines 


schnellen Elektrons der Hohenstrahlung berechtigt ist und dab bei An- 


nahme einer priméren Quantenstrahlung im Mittel nur ein Rickstob- 


elektron pro Quant in die Ionisationskammer einfallt. 


14. Diskussion der Ergebnisse. 


Als wesentliches Resultat der Analyse 


ist zu betrachten, dab eine vollstandige Zerlegung der Absorptionsfunktion 


in einfacher Weise nur mit Hilfe emer Funktion durehzufiihren ist. die 


neben der allseitig einfallenden Primiarstrahlung noch die Streustrahlung 


beriicksichtigt. 


Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von R. A. 


Millikan und G. H. Cameron!), die die Analyse ihrer Absorptionsfunktion 


auch bei klemem mud der Komponenten ohne Beriicksichtigung der Se- 


kundirstrahlen mit der e-Funktion fiir allseitigen Einfall durchfihrten. 


Sie bendtigten fiir ihre von 7,5 bis 80m Aquivalentwassertiefe reichende 


Absorptionsfunktion allein vier Komponenten mit « = 0,028, 0,10, 0,20, 


0.80; die Abweichungen der berechneten von der gemessenen Funktion 


betragen bis 16°), mit dieser Genauigkeit kann die Analyse aber mit jeder 


belebigen Elementarfunktion der Absorption vorgenommen werden. 


Um aus den erhaltenen Absorptionskoeffizienten quantitative Daten 


fiir eme Theorie der Entstehung der durchdringenden Strahlung zu ge- 


winnen, kann man unter Voraussetzung der Giltigkeit der von O. Klein 


und Y. Nishina*) gegebenen Theorie der Streuung von Wellen an freien 


') R. A. Millikan u. G.H.Cameron, Phys. Rev. 37, 235, 1931. 
*) O. Klein und Y. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1 


929. 


of ma 
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ei-|) langen und Energien. 
: Daten fiir das erste Compton-Elektron Anfangsintensitét der Gesamtenergie der Kompo- 
—_g ennenesenen Komponente nente. Zahl der Quanten 
7 , ; Effektive Reich- | (0m Wasseriiquivalent) | (0m Wasseriiquivalent) 
antes ‘“ Energie weite in Wasser || in Ionen/em? see mal Energie eines Quantes 
e-Volt em ] in Normalluft in Relativzahlen 
= - - ~ - — —— } 7 — = 

elektronen. 
_ 1130 6,4 - LO® 133 U,16 1 
-- 270 1,5 + LO® 36 1,2 1,8 
,* 110 6,5 - 107 16 1,6 1 
yp 2 28 1,6 - 107 4,3 | 34 5,3 
ri- elektronen. 
y 24) 2180 1,2 - 10° 240 0,16 ] 
lcs 510 2,9 - 10° 65 1,2 Be 
.* 230 1,3 - 10° 31 1,6 l 
57 3,1 - 107 8,4 34 5,5 


Elektronen fiir diese Strahlung aus dem Absorptionskoeffizienten die 


Wellenlinge der primaren Strahlung berechnen. 


Sie wurde berechnet fir die Streuung allein an den Hiillenelektronen 
und fiir eine solehe an den Kern- und Hiillenelektronen. Tabelle 7 enthalt 
die berechneten Werte. Sie enthalt die Energie / ees Quantes, die Wellen- 

EK 


c 
0 
geschwindigkeit ist. Ferner enthalt die Tabelle die aquivalente Masse des 


lange A und « = worln m, die Elektronenmasse und ¢€ die Licht- 
< 0 


m,, c?” 
(Juantes sowie «, die Energie und Reichweite in Wasser des Elektrons, das 
beim ersten Comptonprozels des Quantes den Riickstob aufnimmt, seine 
Energie betragt nach Kulenkampft!) im Mittel 830°, von der des Quantes, 


seine effektive Reichweite in H,O ist nach Heisenberg?) angegeben. 


Kin Mafi fir die Gesamtenergie einer Komponente am Ursprungsort 
liefert das Produkt der Zahl der Quanten mit der Energie eines Quantes, 


es ist in Tabelle 7 in Relativzahlen angegeben. 


Bei Beriicksichtigung der Streuung an den Kernelektronen berechnet 
sich die aquivalente Masse eines Quants der ersten Komponente zu 
6,5-10-*4¢, der zweiten Komponente zu 1,6-10-4¢. Die Masse eines 
Heliumatoms betrigt 6,60- 10-4 ¢, die eines Protons 1,66-10-"4.¢. Diese 


Ubereinstimmung hat J. H. Jeans’) zu seiner Theorie der Zerstrahlung 
dieser Atome gefiihrt. 


1) H. Kulenkampff, Phys. ZS. 30, 561, 1929. 
*) W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 13. 430, 1932. 
3) J.H. Jeans, Nature 127, 594, 1931. 
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Kin weiteres bemerkenswertes Resultat der Analyse ist die Uberein- 


stimmung der von E. Lenz!) 


bei der Analyse der Absorptionskurve der 
Ultrastrahlung in Luft gefundenen Komponente W, mit einem Absorptions- 
ls ul j —_— . 
koeffizienten von ie 4.6- 10-3 em*/¢ mit der vierten Komponente 
0 Luft 
der Analyse der Wasserabsorptionsfunktion. Wird der in Luft gemessene 
Absorptionskoeffizient umgerechnet auf Wasser, so wird bei Streuung nur 


an den Hiillenelektronen 


(Z 
OH, O A /y,0 OH. O 1 
MH, oO Mutt * 7 GF = Mutt -1,11 
OLutt ) YLutt 
A Luft 


der Absorptionskoetfizient der Komponente W, in Wasser M“y,0 = 1 
-10-4em-!, wihrend aus der Analyse der Wasserabsorptionsfunktion der 
Absorptionskoeffizient der vierten Komponente zu ys = 52- 10-4 emo! ge- 
funden wurde. Die Ubereinstimmung ist als sehr gut zu betrachten, be- 
sonders deswegen, weil die Analyse mit zwei ganz verschiedenen Methoden 
die Komponente in Luft bei wd = 1,5 bestimmt, wahrend die Analyse 
in Wasser sie bei wd ~ 6 erfabt. Fir diese weiche Strahlung erscheint ja 
die Annahme einer nur an den Hiillenelektronen erfolgenden Streuung 
berechtigt, wahrend bei den harteren Komponenten wohl auch die Kern- 


elektronen bei der Streuung als freie Elektronen mitgezaihlt werden miissen. 


Herrn Prof. Regener danke ich herzlichst fiir die Anregung zu dieser 
Arbeit und fiir sein forderndes Interesse. Ebenso Herrn Dr. H. Kulen- 
kampff, Mimechen fiir die Uberlassung der Zahlenwerte seiner Funktion 
und Herrn Werkmeister E. Niebel fiir seine ausdauernde Hilfe bei den 


Messungen am Alpsee. 


Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat die Arbeit 
durch Uberlassung von Mitteln unterstiitzt. Die Hanfwerke in Immen- 


stadt im Allgiu gaben die Erlaubnis zu den Messungen auf dem Alpsee. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


1) E. Lenz, ZS. f. Phys. 83, 194, 1933. 
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Durchdringungsvermogen und Absorptionskoeffizient 
der Ultrastrahlung. 


Von Ernst Lenz in Stuttgart. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 4. August 1933.) 


Unter Beriicksichtigung der Streustrahlung ergibt sich fiir den Zusammenhang 
zwischen Absorptionskoeffizient #~ und Durchdringungsvermogen bzw. mittlerer 
Reichweite R,, der Ultrastrahlung die Beziehung R,, 3.1/4 und nicht, wie 
iiblich angenommen, R,, = 1/u. Dadurch werden einige Widerspriiche zwischen 


i 
Absorptionskoeffizient und Durchdringungsvermégen der Ultrastrahlung auf- 
geklart. 

GewoObnlich wird das Durehdringungsvermoégen einer Strahlung als 
der reziproke Absorptionskoeffizient oder als die mittlere Reichweite 
R,, =1/u defimert. Diese Definition ist jedoch nur zulassig, wenn die 
Absorptionskurve der betrachteten Strahlung eme Exponentialfunktion 
ist. Da infolge der Ausbildung von Sekundarstrahlen die Absorptionskurve 
der Ultrastrahlung keine Exponentialfunktion ist, so miissen sich bei der 
Ubertragung der obigen Beziehung auf die Ultrastrahlung Widerspriiche 
zwischen Durchdringungsvermégen und Absorptionskoeffizient ergeben. 
So findet z. B. B. Rossi!), dab .das Durehdringungsvermégen einer 
primaren y-Strahlung am Beobachtungsort (als der reziproke Absorptions- 
koeffizient definiert) sicher kleiner als 1 m Blei ist, da wegen der mangelnden 
Sittigung mit Sekundarstrahlung der Absorptionskoeffizient der priméaren 
Ultragammastrahlung gréBer als der beobachtete Absorptionskoeffizient 
der Ultrastrahlung sein mu und letzterer bereits gréBer als 10-* em! Pb 
ist’. Es ergibt sich also ,,der Schlufi, dafi die mittlere Anfangsreichweite 
der am Beobachtungsort vorhandenen Korpuskularstrahlen gréber als 
l57em Pb, und zugleich der mittlere Absorptionskoeffizient der sie er- 
zeugenden Gammastrahlung gréber als 1,.8-10-%em-! Pb sein muB. Das 
Durchdringungsvermoégen der Sekundirstrahlen dirfte somit wenigstens 
dreimal gréBer als dasjenige der Primarstrahlung ausfallen. Dieser Schluli, 
der notwendig aus unseren Versuchen folgt, wenn man die Gammastrahlen- 
hypothese annimmt, erscheint recht unwahrscheinlich”. 

Wie im folgenden gezeigt wird, muf die Beziehung R,, = 1/u fiir die 
(ltrastrahlung gedindert werden. Um das Durehdringungsvermégen der 


ltrastrahlung zu berechnen, stellen wir zunichst die allgemeine Forme! 


') B. Rossi, ZS. f. Phys. 82, 159, 1933. 
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fiir die mittlere Reichweite £,, bei emer beliebigen Absorptionsfunktion 
auf. Bezeichnen wir dazu mit J (ux) die Absorptionsfunktion der Ultra- 
strahlung bei parallelem Strahleneinfall’), wo « der Absorptionskoeffizient 


und x die durechstrahlte Schichtdicke sind, dann wird die Zahl der Reich- 


dJ(uz 
weiten zwischen wa2 und wa2+d(uaz) gleich Me 2) und damit di 
. or i, ; d (u 2) 
mittlere Reichweite ‘ 
, 0 
F dJ(ux ‘ 
uh, = |e oid a d(uz) = |urdJ (uz). (1) 
d (u 2) ' i 
fl 1 


Diese allgemeine Formel geht fiir den besonderen Fall der Exponential- 


funktion J (#2) = e~“* aber in den bekannten Ansatz 


oc 
weil der Wert des Integrals | w2e—"*d (ua) gleich 1 ist. 
0 


Wahlt man aber als Absorptionsfunktion fiir die Ultrastrahlung eine 
von H. Kulenkampff?) unter Bericksichtigung der Streustrahlung | 













berechnete Funktion, deren Verlauf | 
Absorgti fae der Ke : .: . . 
ON nt - ees in der Fig. 1 neben der Exponential- 
Absorptianskurve IT mit Streustrahlung ; : ot e ; . 
09 (nach Kulenrkarpf) —: funktion elngezeichnet ist, so ergibt 
7? 
| . . y . : : 
48} Schcinbarer Mb-| die obige Formel (1) als Durch 
| ee dringungsvermégen oder als mittlere 
G7; ’ t— ee ; 7 
| feichweite der Ultrastrahlung in 
~ 06} nef ——}-———4 ; , ; ' 
ES Funktion sex- 244% diesem Falle die Beziehung 
~ x z 
e) | (Forme! 1) . - 
& O5 | 2) 
we R,, = 8,1l/n. (3) 
S O¢! 
| ee — d J (u 2) 
Q3} Die Kurve der Groébe i toons 
d (1 2) 
2; -y Absorptionskur’ deren Flacheninhalt diesen Faktor 3.1 
ve I ahne Streu ‘ ; ‘ ‘ — . 
37 ergibt, ist ebenfalls in Fig. 1 ein- 





) on r 17, ] > 2 y ’ ‘ é Ss 1Y yy r- 
1 2 2 6S 8 le gezeichnet. Wie man aus der Fo 
euvenaned mel (1) ersieht, ist der Flacheninhalt 
Fig. 1. Absorptionskurven und scheinbare 1 


Absorptionskoeffizienten bei Ultrastrahlung. e , f: 
; | J(u x) d(ux) der Kulenkampftt- 


schen Funktion ebenso groh. Wahrend die Gestalt der Exponentialfunktion 


ganz allgemein unabhangig vom Absorptionskoeffizienten ist, gilt dies 


') Uber die Umrechnung von allseitigem auf senkrechten Strahleneinfal! 
vgl. B. Gross, ZS. f. Phys. 83. 214, 1933. 
*) H. Kulenkampff. Phys. ZS. 30. 561, 1929. 
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fir die gezeichnete Kulenkampffsche Funktion nur fir Absorptions- 


‘SRC eta Pci 


a spat 


koeffizienten von etwa «= 0,2 bis 2- 10-3 em?/g; immerhin kann sie fiir 
doppelt so grobe Werte noch gut als Naherung verwendet werden. 
Aus der Figur sieht man auferdem, dab der gleichfalls eingezeichnete 
scheinbare Absorptionskoeffizient 
- —1 dJ(uz) 


= . (4) 
e J (uz) d(ua) , 





bei der Kulenkampffschen Funktion einen sehr starken Gang mit der 
schichtdicke zeigt; erst bei groben Werten von mwa nahert er sich dem 
koustanten Werte des scheinbaren Absorptionskoeffizienten der Ex- 
ponentialfunktion, weil in diesem Gebiet die Kulenkampffsche Funktion 
in eine Exponentialfunktion tibergeht. Es ist interessant, dab der scheinbare 
Absorptionskoeffizient Mernach gerade den entgegengesetzten Gang mit 
der Schichtdicke zeigt, als man z. B. bei dem sogenannten Barometereffekt 
beobachtet. Nach der Definition des Barometereffektes!) als prozentualer 
Intensititsinderung AJ/J fir 10mm Hg Luftdruckinderung AB 


oe aif 


), B= 10mm Hg 


sollten Barometereffekt und scheinbarer Absorptionskoeffizient eimander 
proportional sein, nach den Formeln (4) und (5), also mit klemerer Schicht- 
dicke abnehmen. Eime Zunahme des Barometereffektes mit der Hohe 
iiber dem Erdboden, wie sie beobachtet wird, kann also nur dadurch bedingt 
sein, dab die Abnahme des scheinbaren Absorptionskoeffizienten @ emer 
| Komponente durch eine starke Zunahme von weichen Komponenten mit 
der Hohe tiberdeckt wird. Zwar sind diese Messungen des Barometer- 
effektes bei allseitigem Einfall der Strahlung gemacht, aber eine wesentliche 
Anderung kommt hierdureh nicht zustande, weil die Kulenkampffsche 
Funktion bei einer Umrechnung auf allseitigen Strahleneinfall, wie sie 
von W. Kramer?) vorgenommen wurde, immer noch oberhalb der Ex- 
ponentialfunktion verlaiuft, der scheinbare Absorptionskoeffizient also 
ebenfalls kleiner als 1 ist, im Gegensatz zu der allseitigen Exponential- 
funktion, wo er gréber als 1 ist; erst fiir grobe Werte von w nahern sich 
beide der Einheit. 
Wie der Verfasser?) gezeigt hat, sind die wahren Absorptions- 
koeffizienten der Ultrastrahlung um den Faktor 2,35 gréber, wenn 


1) W. Kolhérster u. L. Tuwim, Ergebn. d. Kosm. Phys. 1, 87, 1931. 
*) W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411, 1933. 
°) E. Lenz, ZS. f. Phys. 83, 194, 1933. 


Sows 
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diese Kulenkampffsche Funktion statt der Exponentialfunktion — be 
der Analyse der gemessenen Strahlung zugrunde gelegt wird. Also is! 
das Durchdringungsvermégen in diesem Falle immer noch um 3,1: 2,35 
oder um 32°, gréber als bei der Exponentialfunktion. Der Widersprucl: 
in den eingangs erwihnten Betrachtungen von B. Rossi lost sich als: 
dahin auf, dafi fiir den Absorptionskoeffizienten 1,8-10-?em-? Pb dei 
Ganunastrahlen das Durehdringungsvermégen nicht 55 em Pb, sondern 
3.lmal gréBer, also 172 em Pb ist, ebenso grob wie von B. Rossi gemessen. 

Fir die mit Hilfe der Kulenkampffschen Funktion bestimmten Ab 
sorptionskoeffizienten der von E. Regener’) gemessenen Absorptionskurv: 
der Ultrastrahlung von 230m Wassertiefe bis 28 km Hohe ergeben sich 
somit fir die Durchdringungsvermégen bzw. mittleren Reichweiten nach 


der obigen dritten Formel die Werte der nachstehenden Tabelle. 





u *“m 
H 0,0751 m~! H, O 413m). ; 
1 2 ; Facc | bs os 2 
H, 0,0209 m>! H, O 148m { ™ Wasser (— Luftaquivalent) 
W 0,013 mm! Hg 238 mm | ' 
l * 4 - = . , ns s 
W. 0.0062 mm-1 He 500 mm | Hg in der Erdatmosphiare 


Wie man sieht, ist es nicht méglich, auf Grund der Berechnung 
des Durechdringungsvermégens der Ultrastrahlung eine Entscheidung 
dariiber zu fallen, ob die Ultrastrahlung primar von wellenartiger oder 
korpuskularer Natur ist, weil der Zusammenhang zwischen Absorptions- 


koeffizient und Durchdringungsvermégen in beiden Fallen verschieden ist. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


') KE. Regener, Phys. ZS. 34, 306, 1933. 
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Druckabhangigkeit der Restionisation bei 
Ultrastrahlungsmessungen. 
Von P. Pfundt in Stuttgart. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 
Mit 1 Abbildung. (HKingegangen am 4. August 1933.) 

Die Druckabhiangigkeit der Restionisation wird in einer Hochdruckionisations- 
kammer mit dem Fiillgas CO, untersucht und die dabei erhaltene Kurve 
diskutiert. 

Die genaue Kenntnis der sogenannten Restionisation spielt bei allen 
Messungen der Ultrastrahlung mit Ionisationskammern eine grofbe Rolle. 
Ganz besonders gilt dies fiir Absorptionsmessungen, bei denen hinter 
200 und mehr Metern Wasserschicht nur noch sehr kleine Intensitaten 
der Ultrastrahlung vorhanden sind. Die Restionisation ist dann meist 
erheblich gr6éBer als die Intensitat der Ultrastrahlung: daher kommt alles 
darauf an, sie moglichst genau zu bestimmen. Das beste Mittel dazu ist 
natiirlich die Versenkung der Mefapparatur in noch grébere Wassertiefen, 
in denen man annehmen kann, dafi die Ultrastrahlung wirklich vollkommen 
absorbiert ist, also etwa in 1000 m und dariiber. Gewissermaben als Vor- 
bereitung hierzu, d.h. um die giinstigsten Bedingungen fiir die spateren 
Messungen festzustellen, habe ich auf Veranlassung von Herrn Prof. Re- 
cener zunadchst die Druckabhdngigkeit der Restionisation untersucht. 
Kine kurze Mitteilung tber die dabei gemachten Feststellungen ist 
bereits 19314) gegeben worden. Inzwischen ist auch von anderen Beob- 
achtern die Druckabhangigkeit der Restionisation untersucht worden?). 
Lnsere eigenen Messungen erstreckten sich iiber einen langeren Zeit- 
raum und sind mit der von EK. Regener entwickelten, grober Genauig- 
keit fahigen Registrierapparatur im Bodensee angestellt worden. Die er- 
haltene Kurve ergibt infolgedessen ein besonders klares Bild der Druck- 
abhingigkeit. Im folgenden soll nur die Hauptkurve selbst mitgeteilt 
werden. Einzelheiten selen emer spiteren Ver6dffentlichung vorbehalten. 

Unsere Messungen der Restionisation wurden mit der von E. Regener 
in der ZS. f. Phys. 74, 4383, 1932, Fig. 1 und 2 beschriebenen Apparatur 
angestellt, die aus eimer lonisationskammer von 26,5 em Durchmesser 
und 68,3em Linge und einem auf die Kammer aufygesetzten Einfaden- 
') K. Regener, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 12, 45, 1981. 

) 


*) E.G. Steinke u. H. Schindler. Naturwissensch. 20, 15, 19382, Nr. 1: 
R. A. Millikan. Phys. Rev. (2) 39, 397, 1932, Nr. 3. 
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elektrometer mit photographischer Registrierung besteht. Die Kamme 
wurde mit CO, von verschiedenem Druck gefiillt; im Elektrometer herrscht 
konstanter Druck von 1 Atm. Luft. 

Die Restionisation setzt sich also zusammen aus der Restionisation 
der Kammer und der des Elektrometers. Letztere wurde durch Abschalten 


der Kammer vom Elektro- 





60 if ae © e 
oh meter fir sich allein  be- 
1 ' ; 
t stimmt und in Abzug ge- 
15 \ 


bracht. Der Isolationsstrom 


ist, wie durch Evakuieren 


40}- a von lonisationskammer und 
| *7 : Klektrometer festgestellt 


























0 
a como wurde, auch gegeniiber der 
Restionisation vernachlissig- 
ern wee a let 
0728245678 I ® 72 29 30 bar klein. 
At bei ¥° 


Diese Apparatur wurde 
im Bodensee in 285 m 
Wassertiefe versenkt. Der 
See ist an der Versenkstelle 250m tief. Die Bodenstrahlung ist also 


Fig. 1. 
Druckabhingigkeit der Restionisation in CQg. 


durch 15m Wasser abgeschirmt. 

rig. 1 zeigt das Ergebnis der HauptmeBreihe. Der Strom ist in will- 
kiirlichen Einheiten in Funktion des Druckes aufgetragen. 

Die Deutung unserer Kurve ist folgende: 

Zwischen dem Druck 0 und etwa ?/, Atm. steigt der Strom mit wach- 
sendem Druck an, bis die Reichweite der fiir die Restionisation haupt- 
sichlich verantwortlichen «-Strahlen die GefiSdimensionen nicht mehr 
iiberschreitet. Dann macht sich das nach der Jafféschen Theorie der 
KXolonnenionisation!) zu erwartende, mit steigendem Druck rasch gréber 
werdende Sittigungsdefizit bemerkbar?). Mit wachsendem Druck wird 
zudem die von den «-Strahlen der Wand herriihrende Ionisation immer mehr 
auf die Nahe der Wand beschrankt, wo bei der benutzten Kammerform 
die Feldstirke klein ist. (Die von der stiftf6rmigen zentralen Elektrode 
herriihrende Restionisation kann dabei wegen der relativ klemen Dimen- 


sionen derselben vernachlassigt werden.) Die Kurve sinkt daher zunachst 


') G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42, 303, 1913. 
*) Dieselbe Erklirung siehe bei E. Regener, ZS. f. Phys. 74, 453, 1932: 
derselbe, l. c.; E. G. Steinke u. H. Schindler, 1. ¢.; R.A. Millikan, 


l.e. Uber eine rechnerische Behandlung siehe nachfolgende Arbeit von 
BE. Korner. 
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rasch und spater (etwa von 4 Atm. an aufwirts) langsamer ab. Der lang- 
same Abfall von 4 Atm. an ist auf Konto einer f-Strahlen-Restionisation 
zu setzen, die langsam mit steigendem Druck ebenfalls unterdriickt wird. 

Um eine qualitative experimentelle Bestitigung unserer Interpretation 
yu erhalten, wurde eme der obigen ahnliche Lonisationskammer zur Er- 
yeugung elmer der Restionisation ahnlichen Wand-e-Strahlung innen mit 
vinem Uranoxydbelag versehen und mit einer solechen Kammer die Druck- 
abhingigkeit der [onisation in Kohlensiure und in Wasserstoff untersucht. 
Der Charakter der dabei erhaltenen Kurven war tatsichlich derselbe wie 
bei der Restionisation der Bodenseeapparatur. Bei Wasserstoff war das 
\laximum der Kurve etwas nach hohen Drucken zu verschoben, wie es wegen 
der gréBberen Reichweite der «-Strahlen in Wasserstoff zu erwarten war. 
| ber eingehendere Versuche in dieser Richtung berichtet E. KoGrner in 
der folgenden Arbeit. 

Fir die Technik der Ultrastrahlungsmessungen ergeben sich folgende 
Richtlinien : 

1. Die Anwendung eines Drahtnetzes!) zur Herabdriickung der «-Rest- 
ionisation erscheint bei Hochdruckkammern der untersuchten Form iiber- 
fliissig, da bei hohen Drucken die Ionisation durch g-Strahlung automatisch 
unterdriickt wird. 

2. Bei Ultrastrahlungsmessungen mit verschiedenen Drucken ist 
fiir jeden Druck die Restionisation besonders festzustellen; speziell wenn 
es sich darum handelt, Hochdruckmessungen auf 1 Atm. umzurechnen. 
Bei der Diskussion von Druckabhingigkeitskurven der Ultrastrahlung 
ist insbesondere bei niederen Drucken die Druckabhangigkeit der Rest- 
ionisation zu beachten. 

3. Die Druckabhangigkeit der Restionisation muh wegen ihrer Beein- 
tlussung durch Kammergréfe, Kammerform und Fiillgas fiir jede Ioni- 


sationskammer gesondert experimentell bestimmt werden. 


Herrn Prof. Dr. E. Regener danke ich fiir die Anregung und weit- 
vehende Unterstiitzung dieser Arbeit herzlichst, ebenso Herrn Dr. 
WW. Kramer, Dr. E. Lenz und Herrn H.Ho6rlin fiir ihre zeitweilige 
\Mithilfe. Fiir die Bereitstellung von Mitteln danke ich der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft und der Vereinigung der Freunde der Tech- 
nischen Hochschule Stuttgart. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


') G. Hoffmann, ZS. f. Phys. 25, 177, 1924; 26, 40, 19265. 
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Zur Druckabhangigkeit der Restionisation. 
Von E. Kérner in Stuttgart. 
Mit 7 Abbildungen. (HKingegangen am 4. August 1933.) 


Die Aufnahme von Druckionisationskurven in zylindrischen Kammern, deren 
Innenwand mit verschiedenen radioaktiven Stoffen belegt ist. gibt eine ein- 
deutige Erklirung fiir den eigenartigen Verlauf der Druckabhingigkeit de: 
Restionisation, wie sie Pfundt gefunden hat. Bei einem Wandbelag von Uran- 
oxyd treten zwei Maxima in den Druckionisationskurven auf. Durch Abschirmen 
der a-Strahlen und der weichen f-Strahlen mittels Lack bleibt allein das 
schwiichere $-Maximum iibrig, wahrend umgekehrt bei einem nur «-Strahlen 
emittierenden Po-Wandbelag nur das starkere «-Maximum erscheint. Form 
und Lage der Maxima finden ihre EKrklarung durch rechnerische Uberlegungen, 
die die Druckabhingigkeit der Kolonnenionisation nach Jaffé und diejenige 
der in der Kammer effektiv ausgeniitzten Strahlung beriicksichtigen. 





Nach der vorstehenden Arbeit von P. Pfundt?!) zeigt der Reststrom 
in zylinderformigen Jonisationskammern mit stabformiger zentraler Elek- 
trode eine eigenartige Abhangigkeit vom Druck: der Strom steigt mut 
zunehmendem Druck erst steil an, erreicht ein Maximum noch unterhall 
einer Atmosphire, um dann in komplizierterer Weise wieder abzunehmen. 
Wie unten im einzelnen noch gezeigt wird, labt sich das Maximum fiir die 
hier vorliegenden Kammerdimensionen zwanglos mit der Reichweite der 
g-Strahlen in Zusammenhang bringen. Der Abfall des Stromes ist auf 
Sittigungsdefizit, das mit abnehmendem Druck gréber wird, zu schieben. 
Kin ahnlicher von der £-Strahlung der Restionisation herrithrender Effekt 
ist bei den Messungen von P. Pfundt nur schwach angedeutet?). 


Die Messungen mit natirlicher Restionisation sind wegen der Klein- 





heit der Effekte recht zeitraubend. Auf Veranlassung von Herrn Prot. 
Regener habe ich daher in lonisationskammern mit dhnlichen Dimensionen 
Strommessungen vorgenommen, bei denen durch Aufbringung radioaktiver 
Belegungen auf die innere Kammerwand die Restionisation stark vergrébert 
war. Dabei war es dann auch méglich, die von den «- und den f-Strahlen 
herrithrenden Effekte zu frennen und dieselben quantitativ zu verfolgen. ; 
Die lonisationskammer hatte 80 em Durehmesser und 90 em mittlere Lange. 
Die Messungen geschahen mit Galvanometer und (bei sehwachen Strémen 


mut Quadrantelektrometer. 


!) P. Pfundt, ZS. f. Phys. 85, 439, 1933. | @ 
*) Bei anderer Kammerform spielt er eine gréfere Rolle. Siehe die folgend: 
Arbeit von J. Priebsch. 
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Zuerst bestand der Wandbelag aus emem Gemisch von Uranoxyd 
ud Gips, das gleichmabig tiber die ganze Innenwand der Kammer verteilt 
ar. Wird die so praparierte Kamuner mit gut getrockneter Kohlensiure 
-fallt und der Jonisationsstrom in Abhangigkeit von Druck und Spannung 


emessen, so erhalt man einen Kurvenverlauf wie er in Fig. 1 dargestellt 








Fig. 1. Druckionisationskurven fir 
einen Wandbelag von Uranoxyd. 
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LTonisatansstrom in willk. Einheiten 
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ist. Die entsprechenden Sattigungsstromkurven zeigt Fig. 2. Die letzteren 
zeigen ganz den durch die Kolonnen- und Oberflachenionisation hervor- 
verufenen Verlautf?!). 

Weiterhin wurde dieselbe Kammer verschiedene Male mit Lack aus- 


segossen, der die g-Strahlen und die weichen f-Strahlen des Uranoxyds 








vollstindig abschirmte. Wie a | | nai astdt 
ius Fig.3 zu entnehmen ist, | a ” 
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Fig. 2. Sattigungscharakteristiken von Messung 1. 
') B. Gross, ZS. f. Phys. 80, 125, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 21) 
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eine zweite Kammer, die in Form und Abmessungen mit der erste 
vollstandig identisch und auf deren Innenwand Polonium § elektrolytisc: 


niedergeschlagen war. 
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Fig. 4. Druckionisationskurven fiir Po-Wandbelag. 


Diskussion der Ergebnisse. Wir wollen zuerst die Erklarung fiir dic 
Poloniumkurve (Fig. 4) bzw. das Hauptmaximum von Fig. 1 geben. Dazu 
haben wir einmal die Anderung des effektiv in der Kammer aus- 
venutzten Anteils der Strahlung bei variablem Druck zu_ berechnen 
und dann noch die Druckabhangigkeit der Kolonnenionisation zu_beriick- 
sichtigen. 

Die Druckabhdngigkeit der effektiven Strahlung ergibt sich auf folgendem 


Wege: 


Fir unsere mehr qualitativen Uberlegungen geniigt es, einem a-Strah! 
langs seiner ganzen Bahn die gleiche spezifische Ionisation zuzuschreiben. 
Kine punktformige, gleichmabig nach allen Seiten strahlende Quelle erzeugt 
dann in einem Volumenelement dv im Abstande r von dieser Quelle ein 
lonisation von 

md v 


As = Rr ’ 


wober R die Reichweite der Strahlung und m ein Mab fiir die Strahlungs- 


stirke der Quelle bedeuten, so dab das Integral tiber die ganze Reichweiten- 


kugel: ( Jdv =4am. 
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Fassen wir unsere Kammer naiherungsweise als einen Abschnitt von 


der Linge | aus einem unendlich langen Zylinder auf, so ergibt sich fiir 


die in einem Volumenelement dv = 2dqgdadl erzeugte Lonisation: 
) R2 - r 
2o dh 20 1 Ly 
AJ = —dv . ¢ = > —are cos —dz?, 
R e+ 2 R « r 


0 
wenn a2 der Abstand des Volumenelements von einer Mantellinie (siehe 
Five. 5) und o ein Mab fiir die radioaktive Belegung der Mantellinie ist. 

















Fig. 6. 


Durch Integration iiber den ganzen der Strahlung zuginglichen Raum 
erhalt man 


x 
are cos — 
l R 2a 


en 


9 e 

2o x 4ol x x 

J = — dil \| da are cos — 2 d gy = — | are cos = arc cos — d x. 
R | R R R 2a 


~ 
~* 


0 0 0 


Die angegebenen Grenzen sind aus Fig. 6 zu entnehmen. 

Bei einer bestimmten Reichweite R ergibt sich somit fiir das Ver- 
haltnis der in der Kammer ausgenutzten Strahlung J zu der im Halb- 
zvlinder mit Radius R erzeugten J» 


R 


J const f 
J, 





x x 

are COS — are cos — d x. 
R 2a 

0 


Die Druckabhangigkeit von J/J, erhalt man aus diesem Ausdruck sofort 
uut der Tatsache, dab R umgekehrt proportional dem Drucke p ist. Kurve I 
in Fig.7 zeigt die letztere Kurve, berechnet fiir unseren speziellen Fall: 
2a = 80em Ry in CO, von Atmospharendruck und fiir Po = 2,5 em. 

Die Kurve fiir die Druckabhdngigkeit der Kolonnenionisation (Fig. 7, 


Kurve II) wurde aus Sittigungscharakteristiken von Jaffé gewonnen!). 


*) G. Jaffé, Phys. ZS. 30, 849, 1929. 
30 * 
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Sie gelten fir konstanten Sattigungsstrom (7). Um die Druekabhangig 
keit von @t,, dem Verhaltnis des bei emer bestimmten Feldstark 


cemessenen lonisationsstroms zum Sattigungsstrom, zu erhalten, habe: 


wir Kurve | und Kurve Il mitemander zu imultiplizieren. Das Ergebnis 


der Multiplikation zeigt Kurve IIT (Fig.7). Diese letztere kann direkt 


nut unseren Po-Kurven verglichen werden. Dazu ist in Fig. 7 die 810 Volt- 














obigen Betrachtungen Fon 
und Lage des Po-Maximums 


gut wiedergegeben. Auch kann 
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Fig. 7. , 
steller ab. 


Lon in ahnhlcher Weise wie soeben das Zustandekommen des kleimeren 
Maximums von Fig. 1 bzw. der Maxima von Fig. 3 erklaren zu k6énnen. 
miubte die Drackabhangigkeit der Kolonnenionisation fiir f-Strahlen  be- 
kannt sein. Dies ist jedoch mecht der Fall. Es lait sich aber Lage und Form 
auch dieses Maximums durch die folgenden Uberlegungen plausibel machen. 

Die Hauptkomponente der Strahlung von U X, liegt bei 2,76 - 10!° em /sec 
\nfangsgeschwindigkeit!). Dies entspricht einer praktischen Reichweite 
von etwa 3m mn CO,*). 

Lin fair diesen Fall die Druckabhangigkeit der effektiven Strahlang 
Kurve lL (Fig. 7) zu erhalten, haben wir also einfach die Druckachse nut 
dem Faktor 800 2.5, dem Verhaltnis der Reichweiten, zu multiplizieren. 
Fur p-Strahlen sind nun noch zwei der Voraussetzungen, die fiir die Be- 
rechnung der Kurve | gemacht wurden, zu andern. 

Krstens darf die lineare lonisationsdichte hier nicht konstant gesetzt 
werden, sondern niherungsweise linear auf Null abnehmend. Diese Korrek- 
tion geht m dem gleichen Sinne wie eine Verkiirzung der Reichweite R,. 

Zweitens ist zu beriicksichtigen., daB wir eigentlich nicht iit einer 
einheithehen Reichweite von 3m rechnen diirfen, sondern mit einer ganzen 


Reichweitengruppe entsprechend Anfangsgeschwindigkeiten von 2,46— bis 


') H. W. Schmidt, Phys. ZS. 10, 7, 1909. 
*) Handb. d. Experimentalphysik 15, S. 320. 


kurve von Fig. 3 mit eingetragen. 


Wie man sieht, wird dureh div 
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288-10! em/see!), unter jeweiliger Beriicksichtigung der entsprechenden 
lntensitat. 

Die so korrigierte Strahlungskurve labt sowohl die Stelle als auch die 
‘ache Form des kleineren Maximums sehr plausibel erscheinen, wenn man 
sie mit eimer Druckabhangigkeitskurve der Kolonnenionisation miulti- 
pliziert, die man durch grobe Extrapolation aus der fiir x-Strahlen ge- 
nessenen erhalten kann. 

Zum Sehlu®B mub noch erklart werden, warum in Fig. 1 nur zwei 
\iaxima auftreten. Das ist leicht zu verstehen, wenn man weil, dali dic 
y-Strahlenreichweiten von U, und U,, ganz nahe beisaumnen legen und 
auch das Ionisationsmaximum der f-Strahlung von UX, ungefahr bei 
2 em Reichweite in Luft von Atmospharendruck ist. Die wbrigen Folge- 
produkte des Urans sind wegen ihrer geringen Strahlungsintensitaét zu 
vernachlassigen, mit Ausnahme des U Ng. 

Unsere Ergebnisse koénnen auf die Messungen von P. Pfundt 
wegen der gleichartigen Form der Kanner oline weiteres tibertragen werden. 
Wir haben es zwar in diesem Falle mit keinen genau definierten Reichweiten 
zu tun, well grundsatzlich alle radioaktiven Stoffe fiir die natiirliche Rest- 
strahlung zugelassen werden miissen. Man kann jedoch fiir die am meisten 
vertretenen Elemente zwei ziemlich enge Grenzkurven zur Bestimmung 
der theoretischen Kurve III, Fig. 7 angeben, innerhalb der dann auch die 


Kurve von P. Pfundt (vorhergehende Arbeit, Fig. 1) zu hegen kommt. 


Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und ihre Forderung danke ich Herrn 
Prof. Dr. E. Regener aufs beste, ebenso Herrn Dr. E. Lenz fiir vielfach: 
Beihilfe und Herrn Dr. J. Priebseh fiir Hinweise bei der Rechnung. 

Zu Dank bin ich ferner verpflichtet der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft fiir Mittel zu den Apparaten, und der Robert Bosch-Stiftung 


in Stuttgart fir die Uberlassung der radioaktiven Praparate. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Techmschen Hochschule. 


') H. W. Schmidt, l.c. Fig. 1. 
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Druckabhangigkeit der Restionisation. 
Von Josef A. Priebsch in Stuttgart. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 4. August 1933.) 


Die Druckabhangigkeit natiirlicher Restionisation, die in einem druckfest 
ausgearbeiteten Kolhérsterschen Strahlungsapparat aus Deltametall an den 


Gasen Luft und Argon untersucht wird, zeigt im wesentlichen die in der vorher- 


gehenden Arbeit von Kérner besprochenen charakteristischen Merkmale. 
Die Verschiedenheit der Druckabhangigkeit bei den verwendeten Gasen ist auf 
Grund der verschiedenen Dichten und Sattigungsverhaltnisse erklarbar. 


Die beiden vorhergehenden Arbeiten von P. Pfundt!) und E. Korner? 
enthalten eine Untersuchung iiber die Druckabhangigkeit der Restionisation 
in ziemlich groBben zylindrischen Ionisationskammern mut  stiftfOrmiger 
Innenelektrode. Da zu erwarten ist?), daB Gestalt und Grébe der Kammer 
von wesentlichem Einflufi auf die Abhangigkeit des Restionisationsstromes 
vom Druck sind, wurden diesbeziigliche Messungen von mir auch mit 
der klemeren, viel benutzten lonisationskammer von Kolhoérster?*) 
ausgefiihrt. Wie im folgenden vorlaufig berichtet wird, zeigt sich in der 
Tat die Druckabhangigkeit in eimem solchen Apparat etwas anders als die 
von den genannten Autoren gefundene. Auch das Fillgas (Luft, Argon) 
zelgt einen wesentlichen Einflub. 

Da der bei Ginther & Tegetmeyer, Braunschweig kaufliche, Kol- 
hoérstersche Apparat fiir héhere Drucke nicht geeignet ist, wurde ein 
soleher unter Beibehaltung der Dimensionen (Zylinder von 175 mm 
Durchmesser und Liinge) sowie des Schlingensystems und der Optik aus 
mm starkem Deltametall druckfest umgearbeitet. Die Messungen der 
Restionisation selbst fanden wie bei Pfundt in dem von Regener®) ge- 
bauten Wessel in 235m Wassertiefe statt. Der von der Ultrastrahlung 
noch herriihrende Effekt ist bei der benutzten Kammer in dieser Wassertiefe 
gegeniiber der Restionisation zu vernachlissigen. Die Aufzeichnung des 
stindhchen Voltabfalls erfolgte photographisch unter Verwendung eines 
Filmregistrierers nach Matthias und Hess§). 


') P. Pfundt, ZS. f. Phys. 85, 439, 1933. 

*) E. Korner, ebenda 85. 442. 1933. 

5) P. Pfundt, ebenda 85, 439, 1933. 

4) W. Kolhoérster, Phys. ZS. 27, 62, 1926. 

°) Lk. Regener, ebenda 34, 306, 1933. 

*) O. Mathias u. V. F. Hess, ebenda 30. 508, 1929. 
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Fig. 1 zeigt den erhaltenen Reststrom in Luft und in Argon bei Drucken 

nu O bis 15 Atm. Die Kurven haben im wesentlichen denselben Verlauf 
vie bei KE. KOrner in Fig. 1, bei der durch Auskleiden der Ionisations- 
cammer iit Uranoxyd eime hohe Reststrahlung kiinstlich hergestellt 
vorden war. Man erkennt deutlich das %-Maximum bei niederen Drucken. 
Ker bemerkenswert hohe Anstieg gegen héhere Drucke mul zweifellos 
un Sinne der Koérnerschen Ausfiihrungen der Wirkung von f-Strahlen 
zugeschrieben werden. In der von Pfundt benutzten Kammer tritt der 
6-Strahleffekt, wenn tiberhaupt, nur ganz schwach auf!). Durch Kontroll- 
iuessungen wurde festgestellt, dab auch bei héheren Drucken der Anteil 
der Ultrastrahlung nicht merklich 
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(ltrastrahlungsapparaten mahnt.) 

Demnach liegt die Vermutung nahe, den Grund fiir die Grdbe des 
$-Strahleneffektes in der besonderen Beschatfenheit des zur Herstellung 
der Kammer verwendeten Materials zu suchen (radioaktive Beimengungen 
in emem Bestandteil der Legierung ?). 

Fir die Lage der Maxima bei héheren Drucken als bei den Messungen 
von Pfundt und Kérner — insofern bei der natiirlichen Restionisation 
nicht iberhaupt andere Reichweiten in Frage kommen, als bei der kiinstlich 
durch bestimmte radioaktive Elemente erzeugten — erscheinen mehrere 
(rrinde verantwortlich: 

1. Die geringen Gefaibdimensionen. Um ein bestimmtes Verhaltnis 


‘on Reichweite und. GefaBdimensionen zu erhalten — auf dieses allein 


') P. Pfundt, ZS. f. Phys. 85, 439, 1933. 
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kommt es ja bei der Berechnung von JJ, (KOrner, Kurve I in Fig. 7 
an —,. sind bei kleineren Getaben hohere Drucke notwendig als bei grOBere: 
ebenso ubrigens ber Verwendung leichteren Fiillgases (Luft gegeniily 
CO, bet Korner, siehe auch Ziffer 3). 


2. Die Form des Gefabes, das hier nicht als unendlich langer Zylind 


betrachtet werden darf. Kugelform des Gefabes wiirde ei langsamere- 


Ansteigen der J Jo-Kurve mit steigendem Druck ergeben als die Zylinde: 
form. daher Versehiebung der Maxima der Reststromkurve nach hoéhere: 
Drucken. Die gedrungene Form der Kolhoérsterschen lonisationskamime: 
dirfte in ihrer Wirkung zwischen den genannten Formen legen. 

3. Ber Argon als Edelgas herrscht Sattigung noch bis zu grébere: 
Drucken als bei Luft, die entsprechende Jaffekurve (KoOrner, Kurve [| 
in Fig. 7) fallt mit wachsendem Druck weniger steil ab als bei Luft. Dies 
bewirkt ebenfalls Versehiebung der Maxima nach hoheren Drucken sow: 
aberdies Vergréberung ihrer Absolutwerte. Anderenfalls mibte bei Argo: 


als dichterem Gas die Kurve mit thren Extremen gegeniiber Luft gege: 


kleinere Drueke verschoben sein. 

Bel Verwendung der untersuchten Kammer zur Ultrastrahlunegs- 
messung erscheinen also jene Betriebsdrucke vorteilhaft, bei denen der 
Reststrom ei Minunum hat (2.5 Atm. Luft oder 4 Atm. Argon). 


Es ist mur eime angenehme Pflicht. Herrn Prof. Dr. E. Regener fiu 
Anregung und stetige Forderung dieser Arbeit zu danken. Der Deutsch- 
Osterreichischen Wissenschaftshilfe und der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft schulde ich Dank fiir die Gewahrung eines Forschungs- 


stipendiums bzw. die Bereitstellung von Mitteln fiir die Untersuchung. 


Stuttgart. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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Die Streuung des Lichts an angeregten Atomen. 
Von V. Weisskopf, z. Z. in Kopenhagen'). 
Mit 1 Abbildung. (Iingegangen am 30. Juni 1933.) 


Die Beriicksichtigung der endlichen Lebensdauer der Atomzustiinde fiihrt zu 
einigen Erginzungen in der Kramers-Heisenbergschen Streuformel, die bei 
Streuung an einem angeregten Atomzustand zu einer endlichen Breite der Streu- 
linien und zu dem Auftreten von Atomfrequenzen im Streulicht von mono- 
chromatischer Strahlung fiihren. die nach der gewOhnlichen Streuformel nicht 
zu erwarten waren. Es wird eine allgemeine Streuformel fiir Streuprozesse 
hoherer Ordnung aufgestellt, die Prozesse beschreibt, bei denen mehr als zwei 
Lichtquanten umgesetzt werden. 


I. Problemstellung und Resultate. 

Die Kramers-Heisenbergsche Streuformel*) gibt die Strahlung an, 
die ein Atom unter Eimwirkung von Licht aussendet. In der tiblichen Form 
lautet sie folaendermaben: das Atom befinde sich im Zustand A mit der 
Energie £,. Dann strahlt es unter der Einwirkung einer monochroiatische! 


Lichtwelle der Frequenz vy, deren elektrisches Feld durch 

. & 227i * 

© — ©, ett 4+ Gre 9zirt (1) 
segeben ist), Strahlung der Frequenz 


y" = V- VEN (2) 
aus, wobel 


Be 
VEN — (hy ea Ey) 
h 
und N irgendein anderes Niveau des Atoms ist, das auch mit AC identisch 
sein kann. Die Intensitat und Polarisation des gestreuten Lichtes ist dieselbe. 
in der Strahlung eines elektrischen Oszillators derselben Frequenz, 
lessen elektrisches Moment die Amplitude 
sil 
¢ 1 \(&, Mic R) Merv We R (¢, Wr») ‘ 
Srv =F >> -_ oe | (3) 
UR < e YRN T 1 
it. Hier bedeutet R irgendein Zwischenzustand des Atoms und IM, p 


‘as Matrixelement des elektrischen Moments. 


‘) Fellow of the Rockefeller Foundation. 
~) H. A. Kramers u. W. Heisenberg. ZS. f. Phys. 31. 681, 1925. 
*) €* ist der konjugiert komplexe Wert von €,. 
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Nach dem Streuprozeb — der Verwandlung eines Quants der Fri 


quenz v in eines der Frequenz v’ — befindet sich das Atom im Endzustand A 


Ist die Energie des Endzustandes dieselbe, wie die des Anfangszustandes, 


erhalten wir die unverschobene Streustrahlung y,; y= 0. Ein spezielle: 


Teil derselben ist die koharente Streustrahlung, bei der das Endniveau mit 


dem Anfangsniveau identisch ist. Wenn r,- y = 0, erhalten wir in bekannter 


Weise den Ramaneffekt. 

Die Kramers-Heisenberg-Formel [Kr.-H.-Formel!)] bedarf in mehrere: 
Hinsicht einer Erginzung: Einmal im Fall der Resonanz, d.i., wenn y in 
der unmittelbaren Nahe von rp g oder ry p, hegt, um das Unendlchwerden 
der Resonanzglieder zu vermeiden. Die Streuung wird in diesem Falle 
besonders intensiv und wird dann Resonanzfluoreszenz genannt. Fir den 
Fall, dal Anfangs- und Endniveau dem Grundzustand angehéren oder 
metastabil sind, wurde die Streuformel in der Resonanz vom Verfasser aut 
Girund der Diraeschen Lichttheorie behandelt?). Es tritt dann, analog zur 
klassischen Theorie des gedampften Oszillators, ein Dampfungsghed aut. 
Beim Ubergang vom Anfangszustand AK zum Endzustand N erhalten wir 
eine Streuung, deren Frequenz durch (2) gegeben ist, und deren Intensitat 
und Phase durch die Amphtude 

i 1 (€, Mx r) Men 
h F tre —v+ilp 
bestimmt ist, wobei /*, das 1/4 a-fache der reziproken Lebensdauer des 
Zustandes Fist. In Formel (4) fehlt im Gegensatz zur (3) der entsprechende 
Term mit der Frequenzsumme im Nenner, da dieser bei Resonanz vom 
Grundzustand A aus stets gegen den anderen zu vernachlassigen ist. 

Eine wesentliche Erganzung der Kr.-H.-Formel ist weiterhin not wendig, 
wenn Anfangs- oder Endzustand oder beide Zustande endliche Lebensdauer 
haben, also angeregte Zustande sind. Die Wurzel der dann auftretenden 
Schwierigkeiten hegt im wesentlichen in der Definition eines angeregten 
Anfangszustandes, die bei genauerer Analyse im allgemeinen die Mitein- 
beziehung des Anregungsprozesses erfordert. Es seien zunachst in quali- 
tativer Weise die Uberlegungen angefiihrt, die zu einer Erganzung der 
Streuformel in dieser Richtung fihren. 

Die Kr.-H.-Formel fiir einen angeregten Anfangszustand WV wird dann 


angewendet, wenn unter einer groben Menge von Atomen eine bestimmte 


') In dieser Weise kiirzen wir im folgenden das Wort ,, Kramers-Heisenberg- 
Formel" ab. 


*) V. Weisskopf, Ann. d. Phys. 9, 23, 1931. 
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yzahl sich im stationéren Zustand KC befindet, was durch irgendwelche 
\nregungsmethoden bewirkt wird. Die genauere Analyse zeigt jedoch, dab 
icht alle Anregungsarten eine Wirkung hervorrufen, bei der man in ein- 
vandfreier Weise behaupten kann, dab sich tatsichlich Atome im angeregten 
Zustand befinden. Im Falle, daf letzteres zutrifft, miissen alle Reaktionen 
der angeregten Atome unabhaingig von der Art des speziellen Anregungs- 
prozesses sein und diirfen nur von der Besetzungszahl der angeregten Zu- 
tinde abhangen. Nun erweist es sich sofort, dal z. B. die Anregung nut 
viner streng monochromatischen Lichtquelle dieser Forderung nicht geniigt, 
ia die hierdurch hervorgerufene Ausstrahlung nur die eingestrahlten Fre- 
guenzen enthalten darf und somit von der speziellen Art der Anregung 
abhangt (es werden die Emissionslinien nicht mit ihrer vollen Breite auftreten 
konnen). Der Zustand, in den die Atome durch derartige spezielle Anregungen 


versetzt werden, ist nicht das erwartete ,,Gemenge** von angeregten und 
nicht angeregten Zustanden— das eine Unabhangigkeit der Phasen samtlicher 
auftretender Zustinde erfordert —, sondern eine ganz spezielle Kombination 
der der Zustande mit gegebenen, von der Anregung abhangigen Phasen- 
relationen!). Es wird daher in dieser Arbeit eine allgemeine Streuforme! 
abgeleitet, die direkt von den Anregungsbedingungen des Anfangszu- 
standes AC abhanet. 

Es zeigt sich aber, dali gewisse Anregungsarten tatsachlich imstande 
sind, die Atome in den angeregten Zustand zu versetzen, so dal deren 
Reaktionen, wie Strahlung oder Streuung, nicht vom Anregungsprozeb ab- 
hingen. Das trifft zB. zu, wenn die Anregung durch inkoharentes Licht 
durchgefithrt wird, dessen Spektrum sich mit gleichmabiger Intensitat aber 
die Umgebung der Resonanzstelle erstreckt, was man auch ganz allgemein 
sehen kann, wie im folgenden gezeigt wird. Dasselbe gilt auch bei eimer 
quivalenten Anregung durch andere Mittel, wie z. B. Elektronenstréme 
ier thermische St6éBe, die ebenso imstande sind, alle méglichen Energie- 
quanten in der Nahe der Resonanz in inkoharenter Weise abzugeben. 
(ie Anwendung von Resultaten, die fiir optische Anregung gegeben sind, 
auf andere Anregungsarten, wird im Abschnitt II] ausfiihrlicher behandelt. 
ist der betrachtete Zustand richtungsentartet, so ist es weiterhin notwendig, 
vorauszusetzen, dai die anregenden Wirkungen raumlich isotrop sind, um 
vinwandfrei Atome in allen Komponenten des Zustandes zu erhalten, was 
ur dann wirklich zutrifft, wenn keine Phasenbeziehungen zwischen den 


vitarteten Komponenten bestehen. 


') Siehe auch zu diesem Fragenkomplex: V. Weisskopf, Phys. ZS. d. 
Sowjetunion, im Erscheinen. 
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Wir beweisen nun, dab eine Strahlung mit einem kontinuierlichen Spektn 
in der Umgebung der Resonanzstelle ein wirkliches ..Gemenge™ aus angeregt, 
und nicht angeregten Atomen erzeugt. Betrachten wir die Anregung ein 
{toms unter der Hinstrahlung von Licht der Frequenz v. Unter dem Einfh 
der Feldstirke (1) wird die Eigenfunktion yw, des Grundzustandes A tibs 
gefiihrt in 


A‘ ll . ~ 
bbe ‘ ; : . s , ~ - —_ - 
y=, 3 pecs hy xc Eo) ¥E PR Re. id iT 
“ | 


Dieser Ausdruck ist fiir den Nichtresonanzfall. wo man die J’7 vernachlassigy 


kann, identisch mit dem von Schr6édinger in seiner Dispersionstheorie be- 


rechneten!): die Ergiinzung fiir den Resonanzfall ergibt sich sinngemaS in Analog) 
zu (4). Um die Betrachtung etwas einfacher zu gestalten. nehmen wir an. r = 
so nahe an einer Resonanzfrequenz vx 4. dab man in der Summe iiber /t nur + 
(slied betrachten braucht (das Niveau fy sei unentartet): 


271 
27 } (E 4 Tv ry 
} I i¢ l ai? ; 
' ‘ eh au ‘ ;? - ' - 
y Y i 2 h (Mi ik ©) 4 k — iI , 
= "KA A 


Im Gegensatz zu dieser spezieilen Form labt sich ein Gemenge aus angeregte! 
und nichtangeregten Zustinden nicht durch eine Funktion beschreiben, da di 
Phasendifferenzen zwischen den Niveaus grundsitzlich unbestimmt sin 


Jede beliebig angenommene Phase wiirde eine andere Zustandsfunktion ergebe: 


Die Eigenschaften eines (semenges lassen sich beschreiben durch eine Zusammet- 


fassung aller modglichen Zustandsfunktionen. die durch die verschiedene 
Phasenbeziehungen entstehen: unter Zusammenfassung ist hierbei verstanden 
Der Erwartungswert oder die Wahrscheinlichkeit irgendeiner Gribe des b 


trachteten Gemenges ist das Mittel aus den Werten. die aus allen zusammen- 


gefaBten Funktionen resultieren. Wir schreiben dies in folgender Weise: 


2% } , Ht ,, 
Y's K VK © . JO, to’ 


wobei der Index an der Klammer bedeutet. da die Zusammenfassung alle! 
Werte von Ox, zu nehmen ist. Der Faktor von yx ist noch, um die Abklingung 


—2al,-(t— to) ee : = : 
. * multipliziert. Da in Wirklichkei! 


kein Zeitpunkt f, ausgezeichnet ist. in dem die Atome im angeregten Zustand: 
sind, mub konsequenterweise auch iiber t, gemittelt werden. Der Faktor von y4 
ist gleich 1 gewahlt. da im allgemeinen die Wahrscheinlichkeit. das Atom im 
Grundzustand zu treffen. kaum von 1 abweichen wird (|c}/] < 1). 


von yx zu beriicksichtigen. mit « 


Wir suchen nun eine Intensitatsverteilung, die bei Einwirkung auf die Atom: 
einen Zustand erzeugt. der mit dem Gemenge (6) identisch ist. Hierzu geben w: 
erst eine Strahlung an. die die spezielle Zustandsfunktion 
A At i ye ; Ext — 221; (i t 
Y ya © 1 ane YVR e € 


') E. Sehrédinger, Ann. d. Phys. 81, 109, 1926. 
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eugt. Dies ist eine Strahlung mit kontinuierlichem Spektrum um das Resonanz- 
jet vx 4 mit konstanter Intensitétsverteilung, aber mit einer ganz speziellen 
hasenverteilung, deren elektrischer Vektor 


~ id;- » § : — ) '" — oe iy 7 
ee K(( erie dy — | Ge 22ivt—te) g r) (7) 


. 


wobei ©, reell und in der Umgebung der Resonanzstelle konstant ist. 
Die Integrale sind iiber ein Gebiet um yx 4 zu erstrecken, das grof gegen die 
inienbreite ist. Da die iuferen Partien des Gebietes nicht mehr viel aus- 
nachen, darf man ohne grofen Fehler die Grenzen des Integrals von 0 bis 


so erstrecken. Wir erhalten dann nach (5): 





* £eé.. 
2 ai nt ) (Ey + hyjit to) 
— a . 5 - > i 
} A | l ’ 1CK é 
ys e = ah (Mt, €,) é YK ign Tr dy 
a VKA — 7 Fs K 
e 
vo 
222 ' , SS! (—t 
. - o) » . 
h *A : OK : h “hk — 221 (t — to) mee l 6 — 
Ys € + Cy ¢ Wr é e 1K = 55 Mas €,) 
uf Grund der Beziehung 
et tive 
92i1,—9 at = . 
i pd ya CP ASte— SHI tue 7 < "0- 
4 ed ; 


('m das Gemenge (6) zu erhalten, miissen wir somit Strahlungen der Art (7) 
mit beliebigen Od, und ft, zusammenfassen; wir zeigen nun, dab dies identisch 
-t mit einer inkohiarenten Strahlung konstanter Intensitit in allen Frequenzen, 
wobei es natiirlich im wesentlichen nur auf die Umgebung von rx 4 ankommt. 
(ie inkohirente Strahlung ist dadurch definiert, dafi die Phasen der Strahlung 
i jedem Frequenzintervall dy voneinander unabhangig sind, was z. B. dadurch 
im Ausdruck kommt, da die Intensitat der Gesamtstrahlung gleich ist der 
Summe der Intensitiaiten in den einzelnen Frequenzintervallen. Die Intensitat 
er Gesamtstrahlung ist durch das Absolutquadrat von €, gemittelt iiber alle dx 
| f, gegeben; es mu somit gelten 


‘ 


| € |? — | ¢;? dr. (8) 
Nach (7) ist nun 
1 16 ' " -s 9 (tf — fa) 971 , — [o) ’ 
ee = | | errs = i inl diate dr dy’. 


einer Mitteilung tiber tf, wird das Produkt der e-Potenzen zu _ einer 
inktion d (vy — rv’), woraus die Beziehung (8) unmittelbar folgt. 

Ist der angeregte Zustand Ix entartet, so enthailt das Gemenge (6) die Funk- 
nen samtlicher Komponenten mit beliebigen Phasendifferenzen. Es laSt sich 
inaloger Weise zeigen, dai dieses Gemenge im Falle von Richtungsentartung 
rch eine allseitig isotrope Einstrahlung inkohirenten Lichtes erzeugt wird, 
hrend im nichtentarteten Fall die riumliche Orientierung der Strahlung 
wesentlich ist. 
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Wir betrachten nun die Streuung an einem angeregten Atomzustan: 
Die hier notwendigen Erginzungen zur Kr.-H.-Formel beruhen wesentlic), 
auf der Energieunbestimintheit eines Zustandes mit endlicher Lebensdauer 7 
| ‘ h , 
dessen Energie nur bis auf den Fehler 44 ~ — gegeben sein kani 
Tk 
Wahrend bei Resonanzprozessen (Emission und Absorption), diese Un- 


bestimmtheit nur kleine Abweichungen, wie die natirliche Linienbreite, 


verursacht und in gréberer Distanz von der normalen Linie nur Effekte 
kleinerer GréBenordnung hervorruft, spielt die Termunscharte (die in der 
Kr.-H.-Forme!] natiirlich nicht enthalten ist) bei Nichtresonanzprozesse1 
(Dispersion, Ramanstreuung) eine grOéBere Rolle, da die Intensitat dieser 
Prozesse selbst von klemerer Grébenordnung ist. 

Ebenso, wie in der Theorie der natirlichen Breite von Emissionslinien, 
ist es hier vorteilhaft, die Terme des Atoms nicht als diskret anzusehen, 


sondern als ein kontinuierliches 




















. SSF Spektrum, dessen Gewichtsver- 

A cea teilung um die Termschwerpunkte 
yoy! ae id konzentriert ist in solcher Weise, 
SSS r dal die Halbwertsbreite jedes 

Terms gleich seiner Dampfungs- 

id SS" konstante J” ist. (Dampfungs- 
konstante nennen wir das ?/,2- 

r fache seiner reziproken Lebens- 

wr Fig. 1b. dauer.) Man erhalt dann alle dureli 


die Dampfung verursachten  Er- 
schemungen, wenn man auf dieses Termspektrum die unveranderte Bohrsche 
Frequenzbedingung bzw. die unveranderte Kr.-H.-Streuformel anwendet. 
Die Streuung eimes solchen Systems wird vor allem dadurch modifiziert, dat 
die Energie des Anfangs- und Endterms nicht genau angegeben werden kann. 
Dies hat zur Folge, dafi die Energiebedingung (2) nicht exakt gelten kann. 
Die gestreute Linie ist somit gegen die eingestrahlte verbreitert, und zwar 


oo bet we) 


ist die Breite der gestreuten Linie bei monochromatischer Einstrahlung 
gleich der Summe der Breiten von Anfangs- und Endzustand?), analog zu 
der entsprechenden Zusammensetzung der Termbreiten zu der Linienbreit« 


ihrer Kombinationslinie*). Fig. 1 soll dies veranschaulichen: Die Terme 


') Dies wurde auch von H. Casimir, ZS.f. Phys. 77, 811, 1932, aus der 
Diraeschen Strahlungstheorie abgeleitet. Die hier gegebene Behandlung gel! 
iiber die zitierte insoweit hinaus, als der EinfluB der Anregungsbedingungen des 
Anfangszustandes mit beriicksichtigt wird. 

2) Siehe V. Weisskopf u. kb. Wigner. ZS. - Phys. 63. H4. L930. 
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nd dureh horizontale Striche angedeutet, deren Hohe ihre Energie angibt ; 
‘ie aufwarts gerichteten Pfeile bedeuten die eingestrahlte Frequenz, die 
abwarts gerichteten die gestreuten Frequenzen. Fig. la stellt die Streuung 
ior Frequenz vy vom Niveau Jt zum Niveau N nach der Kr.-H.-Formel dar. 
Die ausgestrahlte Frequenz ist durch die Distanz vom oberen Ende der 
vingestrahlten Frequenz zu irgendeinem tiefer legenden Niveau gegeben. 
Fig. Lb stellt dieselbe Streuung unter Beriicksichtigung der Termunscharfe 
dar. Es gibt nun viele Méglichkeiten fiir die Héhe des Anfangs- und End- 
terms, deren Wahrscheinlichkeit von der Entfernung von den ‘Termschwer- 
punkten abhangt, wodurch die Verbreiterung der Streulinie entsteht. 

Man kénnte vielleicht einen Widerspruch vermuten, wenn man dieses 
krgebnis auf die kohirente Streustrahlung anwendet. Wie kann das aus- 
vestrahIte Licht mit dem eingestrahlten koharent sein, wenn es in der 
Frequenz nicht genau iibereinstimmt? Die Interferenzfaihigkeit ist jedoch 
nur an die Gleichheit der Wellenlange gebunden. Der Wellenzug, der von 
dem Atom ausgesendet wird, kann wohl in fester Phasenbeziehung zum 
eingestrahlten Licht stehen; da der streuende Zustand aber nur wahrend 
seiner kurzen Verweilzeit existiert, ist jener Streuwellenzug endlich und 
erscheint daher als nicht monochromatisch. 

Die Termverbreiterung ruft nicht nur eine Breite der Streulinie hervor, 
sie gibt auch zu dem Auftreten von ganz neuen Frequenzen im Streulicht 
eines Atoms Anlab, die in der Kr.-H.-Formel nicht enthalten sind: Wenn 
Licht der Frequenz yv auf ein Atom im Zustand Jv fallt, so spielen im all- 
vemeinen grobe Abweichungen des Anfangszustandes AV von der mittleren 


Hohe wegen ihrer iiberaus kleinen Wahrscheinlich- 





keit Keine Rolle. Betragt die Abweichung aber 
verade 41 = vp,—v, wobei R ein anderes Niveau y » 


des Atoms ist, so kann die Frequenz y, von dort 


as | 
al Taw; . ; ey 
beginnend, das Zwischenniveau FR direkt erreichen, 


so dali die Frequenz vp, , in Resonanz ausgestrahlt 








wird, was eine relativ viel grébere Intensitaét zur ——— 
Folge hat. Hierdureh wird die kleine Wahrschein- 

lichkeit des so stark verschobenen Anfangszustandes 2 
verade kompensiert, so dab diese anomale Streuung Fig. 1c. 


srobenordnungsmabig mit gleicher Intensitaét auftritt, 

die tbliche Streuung. Das Streulicht einer Frequenz 7 an einem 
ugeregten Atom enthalt also neben der Rayleighschen und Raman- 
‘treuung auch noch Eigenfrequenzen des Atoms. Die quantitativen 


uzelheiten werden in Absehnitt IV berechnet. 
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Die Intensitaét der anomalen Streuung ist proportional zur Breite dis 
Anfangszustandes A, da das Gewicht weit auberhalb des Schwerpunkt:< 
liegender Termwerte proportional zur Termbreite ist. Daraus folgt., was 


aus Fig. le auch direkt ersichtlich ist, dal die anomale Streuung am Grund- 


zustand nicht auftreten kann. Es sei noch betont, da® zur Giltigke: 
aller jener Schlubfolgerungen es notwendig ist, dal sich das Atom i 
oben beschriebenen Sinne im angeregten Zustand befindet, da also di, 
Anregungsquelle instande ist, em kontinuierliches Energiespektrum ab- 
zugeben. Es ist klar, dab in jenem Fall, wo gar nicht die Méglichkeit 
besteht, einen stark von der mittleren Hohe abweichenden Anfangszustani 
anzuregen, die anomale Streuung nicht auftreten kann. Ebenso kann 
bei der gewohnlichen Streulinie v’ =» +y,, die Breite des Anfangs- 
zustandes nur dann zur Breite der gestreuten Linie beitragen, wenn 
auch wirklich das Antangsniveau in seiner vollen Breite angeregt wird. 
Wird z. B. die Anregung durch eine monochromatische Lichtquell: 
durchgefiihrt, deren Breite selbst viel kleiner als die Termbreite des 
Anfangsniveaus ist, so kann die Streuung nur von den hierdurch ange- 
regten Teilen des Anfangsterms ausgehen. Die Streulinie wird dann nur 
durch das Endniveau verbreitert. 

Auf eme scheinbar ihnliche Ausstrahlung der Atomfrequenzen be 
Kinstrahlung emer beliebigen Frequenz vy hat Halpern!) hingewiesen. 
Er zeigte, dal schon in der klassischen Theorie (also auch bei Streuung ai 
Grundzustand) neben den Streufrequenzen v = »y+yr;,. auch noch 
die Eigenfrequenzen des Atoms mit derselben Starke auftreten miiften, 
well das emygestrahlte Licht der Frequenz », das ja selbst von Atomen 
herrihrt, nie vollkomunen monochromatisch ist und daher auch die Eigen- 
frequenzen des Atoms enthalten miisse, wobei sich die schwache Intensitit 
gegen die starke Streuung im Resonanzfall kompensiert. Hierzu ist zu 
bemerken, dab diese Erscheimung durehaus im Rahmen der Kr.-H.-Fornic! 
leet, Wenn man sie auf die Streuung von nicht monoechromatischer Strahlune 
anwendet. Fir die anomale Streuung ist es aber wesentlich, dab sie be 
vollkommen monochromatischer Eimstrahlung auftreten mui und am 
Graundzustand verschwindet. In Wirklichkeit hat der Halpernsche Effel' 
kaum praktisches Interesse, da in jedem Gas, dessen Dichte so grofi ist. 
um uberhaupt Strenung auberhalb der Resonanz zu beobachten, die Eigen- 
trequenzen aus der einfallenden Strahlung sofort) vollkommen  heraus- 
absorbiert werden. 


? 
i 


(). Halpern, 25. f. Phys. 67. 523. 1931. 
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Der experimentelle Nachweis der anomalen Streuung ist wohl erschwert 
durch die Reabsorption der ausgestrahlten Kigenfrequenzen. Die Beob- 
chtung von Streueffekten aufberhalb der Resonanz erfordert so hohen 
Gasdruck, daf nur Atomfrequenzen in der Streuung beobachtet werden 
konnen, die zu unbesetzten Endniveaus fithren. Andererseits kann ihre 
Intensitat dadurch erhéht werden, dab die Breite des Anfangsniveaus durch 
andere die Lebensdauer verkiirzende Ursachen, wie die St6fe mit Nachbar- 
atomen, meist sehr stark vergrObert wird, so dab z. B. die Rotationsniveaus 
eines Molekiils eine recht intensive anomale Streuung liefern kOnnten, obwohl 
ihre rein optisch berechnete Breite sehr klein ist. 

Im Resonanzfall fallt die anomale Streuung der Resonanzfrequenz 
mit der Kr.-H.-Streuung zusammen. Die Intensititsverteilung in der ge- 
streuten Linie ist dann recht kompliziert [Formel (45)}|, und hangt von den 
drei Breiten des Anfangs-, Zwischen- und Endniveaus ab. In dem Grenzfall, 
fur den die Breite des Anfangs- und Endzustandes verschwindet (Grund- 
zustand), wird die Streulinie unendlich scharf. 

Um die Streuung an einem angeregten Atom ganz allgemein zu be- 
handeln, ist es nach dem vorhergehenden notwendig, die Anregung des 
Anfangszustandes und entsprechend den Ubergang des angeregten End- 
zustandes in den Grundzustand mit in Betracht zu ziehen. Der Eimfachheit 
halber sel angenommen, dai die Anregung direkt vom Grundzustand aus 
veschieht und der Endzustand unmittelbar in den Grundzustand (oder in 
einen metastabilen Zustand) iibergeht. Wir behandeln daher in den nachsten 
Abschnitten den mehrfachen Streuprozels von dem Verlassen des Grund- 
zustandes an bis zum Wiedererreichen desselben (oder eines metastabilen 
Zustandes). Die Auszeichnung des Grundzustandes durch seine Wahl als 
Anfangs- und Endniveau eines héheren Streuprozesses ist deshalb berechtigt, 
weil seine Lebensdauer im allgemeinen wesentlich linger ist als die der 
andern vorkommenden Niveaus!). Die Unterbrechung des an sich fort- 
laufend sich wiederholenden Prozesses an den Zeitpunkten, wo sich das 
\tomim Grundzustand befindet, ist daher sicher nicht mit einer wesentlichen 
\nderung des Phainomens verbunden. 

Wir werden der Einfachheit halber im folgenden die Anregung stets 


4% 


durch Licht vornehmen. Wir zeigen jedoch im Abschnitt III, wie sich die 

‘) Die einzigen Ausnahmen mit praktischer Bedeutung sind jene Atome 
der Molekiile, deren Anfangszustand entartet ist und bei denen die Lebensdauer 
der Komponenten durch StoBiiberfiihrung in die anderen wesentlich verkiirzt 
t. Auf diese Fille sind die folgenden Formeln tatsachlich nicht anwendbar. 


Man wird jedoch nicht fehl gehen, wenn man in diesen Fallen den Grundzustand 
ie einen thermisch angeregten Zustand mit endlicher Lebensdauer behandelt. 


~ 
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Resultate leicht auf andere Anregungsarten iibertragen lassen, deren Wi 
kungen bis auf die Auswahlregeln im wesentlichen aquivalent mit de: 
Strahlung sind. 

Il. Mehrfache Streuformel. 

Wir verstehen unter einem mehrfachen Streuprozeb eimen Vorgany, 
bei dem em Atom eine Anzahl Lichtquanten in andere mit gleicher ode: 
verschiedener Frequenz und Richtung verwandelt, wobei die Gesamtenergi: 
von Atom und Lichtquanten erhalten bleibt. Dieser Prozef kann auch mit 


einer Anderung des Atomzustandes verbunden sein. Um die Kr.-H.-Forny: 


auf mehrstufige Streuprozesse zu erweitern, driicken wir die Streustrahluny 


nicht durch die Amplitude @, , nach (8) aus, sondern durch die Wahr- 
scheinlichkeit WW’, eines Streuprozesses in der Zeiteinheit, der mit einen 
Ubergang des Atoms vom Niveau K zum Niveau N verbunden ist: das 
elinfallende Licht habe die Frequenz », den Ausbreitungsvektor £ in 
Raumwinkelelement dQ und die Polarisationsrichtung e: das gestreute 
Quant sei durch die Griben »’, ff, dQ’, e’ bestimmt. Dann ergib 
sich aus (3) 


16 x4 
Wax (8 v8) dvdr dQdQ =—™ 9 (0,8) 6 (rf) 


h* 


| (Mxel(Mrve’) Mirne’(Mrve)|!? 
. Pn teenie aa ae - 





; 6 (0 —v—rey) dvdr’ dQdQ, (9) 

R VRK-Y VRK*? 
o (v, f) dy dQ ist die Strahlungsdichte des einfallenden Lichtes nn Frequenz- 
intervall zwischen y und »y + dy in der Richtung £ des Raumwinkel- 


elements dQ und mit der Polarisation e. o (v’. f’) ist durch 


hy’? 
a (y’,?) = =a + @ (WF) (10 
vegeben. O(...) ist die in bekannter Weise definierte Diracsche 6-Funktion. 


Wir verwenden diese etwas ungewohnte Schreibweise wegen ihrer Sym- 
metrie in den beiden Frequenzen vy und »’. Die Einfiihrung der 6-Funktion 
erlaubt es, die in (2) und (3) enthaltenen Aussagen in eine Formel zu ver- 
emigen. Bei gewohnlichen, in Laboratorien vorkommenden Strahlungs- 
dichten kann man in (10) 9 (9, f) gegen den anderen Term vernachlassigen 
er stellt jene Strahlungsdichte dar, bei der die erzwungene Emission gleich 
der spontanen wird —, o (7, f') ist dann von f’ unabhangig, so daB wir in 
foleenden meistens o (2) schreiben. 

Wir betrachten nun allgemein ein Atom im Grundzustand 4 unter 


der Eimwirkung von Strahlung und fragen nach der Wahrscheinlichkei'. 


dab es in der Zeitemheit je ein Quant der Frequenzen 7,, V9... .. 0%) aus 
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y» Strahlung entnimmt und je ein Quant der Frequenzen Ves Map ace oy By 
vusstrahlt und sich nachher wieder im Grundzustand A (oder in einem meta- 
‘abilen Zustand M) befindet!). Da die Energie des Grundzustandes genau 
bestimmt ist, gilt der Energiesatz 
> aaa > vj = 0 (vy 4). (11) 
i j 
lis sel bemerkt, dab die Lebensdauer des Grundzustandes infolge der vor - 
handenen Strahlungsdichte nicht unendlich ist, so dai auch fiir dessen 
Knergie eine Unbestunmtheit vorhanden sein muh. Wir nehimen jedoch 
wieder an, dali die vorhandenen Strahlungsdichten oder Anregungsquellen 
nur so sehwach sind, dai die Anregungswahrscheinlichkeit klein gegen 
die spontane Emissionswahrscheinlichkeit ist. Dann ist auch die Lebens- 
dauer des Grundzustandes gro gegen die der angeregten, und wir kénnen 
die dadureh hervorgerufene Energieunscharfe vernachlassigen. 

Nach der Theorie des Strahlungsgleichgewichtes mul die Wahrschein- 
| lichkeit, da ein Atom in der Zeiteinheit die Lichtquanten mit den Fre- 
quenzen v,...¥v, und den Ausbreitungsvektoren f, . . . £, (Einheitsvektoren) 
aus der Strahlung entnimmt und die Lichtquanten v, ee Yi, f, - ‘ abgibt 
und das Atom vom Zustand 4 in den Zustand M gelangt, die Form haben: 


Waa (pt... ts oh... orf) dv,...d op dQ,...dQ) 
~ (y, ’ f,) a9 QO (%, f)) 0 (1, f;) -++0 (vy, f,’) Pay (7. , tee Vi", ft; } |? 


on) 


— 
— 





6 (>, — SD 5 + vay) dy, ...d rp dQ, ... dQ. (12) 
i J 


0 und o sind die in I definierten Strahlungsdichten, 6 (...) ist die bekannte 
Diraesche 6-Funktion, die man hier praktisch einfiihrt und so die Neben- 
bedingung (11) erspart. Von ®, , ist auf Grund des Strahlungsgleich- 


sewichtes nur zu verlangen, dal es dieselbe Form fiir den umgekehrten 


, 
1 
Wir geben nun die Grobe ®,,, an, die sich aus einer naheliegenden 


Prozeli hat, wo v,...v, eimgestrahlt und »,...9, ausgestrahlt wird. 
\erallgemeinerung der Kr.-H.-Streuformel oder auch auf dieselbe Weise 
wie letztere aus der Diracschen Strahlungstheorie ergibt. 

Hierzu bilden wir die Frequenzsummen @0}{?), k = 1,2...2—1, 


1.2...2!,2—=1+4T7, auf folgende Weise: man ordne die 2-Fre- 





quenzen ¥;, ¥;, die bei der Streuung umgesetzt werden, in irgendeiner 


') Die mehrfache Streuung ist in etwas speziellerer Weise bereits von 
(riittinger, Helv. Phys. Acta §, 237, 1932 behandelt worden. Es werden 
rt nur die Umsiitze von drei Licht quanten ohne Beriicksichtigung der Dampfung 

terechnet. Den speziellen Fall der Absorption zweier gleicher Lichtquanten 
ud der Emission eines Lichtquants, dessen Frequenz doppelt so groB ist, be- 
udelte J. Blaton, ZS. f. Phys. 69, 835, 1931. 


31* 
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beliebigen Reihenfolge p an, was auf z! Weisen mdéglich ist. Dann bild: 
man die Partialsummen der ersten k-Frequenzen jeder Reihenfolge p und 
erhilt OW’, wenn man Absorptionsfrequenzen vy; negativ, Emissions. 
lrequenzen y. positlv rechnet: 
Ik 
OP = SS) + (15 


Pt ie Vs (p) 
s=1 


Die Frequenz y, ;,) ist jene, die in der p-ten Anordnung an der s-ten Stell 


steht. Mit Hilfe dieser Groében gilt: 


2 mel? 
O.y = an (—) . me > > 
/ ; ~ 


))} ’ 
(WM R ey (p)) (Mp, Ro lo (p)) adit (Me — M e- (p) 


: - (14 
(Vp, 1t OP + tL r,) (Vey + OM + Wp.) --. (rR, at OW +P r_,) 


¢ ist die Polarisationsrichtung des Lichtquants der Frequenz Mee 


*(p) 
Die Dimpfungskonstanten J’p, sind das 1/4a-fache des reziproken 


Wertes der Lebensdauer des Zustandes R.: 


l : 
> =—_—= -— Jp r ’ 
Lr, a. 2 Un,» (15) 
wobei tiber alle von F,, ausgehenden Ubergangswahrscheinlichkeiten Up, » 
zu stmmmieren ist. R,...R,_, sind irgendwelehe Atomniveaus, dic 


Zwischenniveaus des Streuprozesses. Die mehrfache Summe in (14) ist 
zu erstrecken tiber alle méglichen Kombinationen der z— 1-Zustande 
und iiber die 2! Reihenfolgen p. 

Wir zeigen zuerst, wie der Ausdruck (14) in die Kr.-H.-Formel (4 
iibergeht, wenn es sich um die Streuung eimer emzelnen Frequenz ai 
Grundzustand 4 handelt, bei einem Ubergang zu einem anderen stabilen 


Zustand MV. 


Ausdruck (12) lautet fiir diesen Fall spezialisiert : 
Waw Ot: YP) dvdr’ dQd”’ 
= 0 (r,t) 0 (0,8) |Dy 4)? 6 (vp — v' + v4 yy) dv dr’'dQdQ. (16a) 


In @ 


iM ist zu setzen: 


= 2, OP =—y, OP=Y, Am=e ag =e 


wodureh man erhilt: 





16 18 SS [(Ma re) (Merwe) — (My re’) Maa e)) 
> , 


Psu (161) 


h* > | "as § a oe ae VRA +- y’ + il’, | 




















ee a 
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\\ie man leicht sieht, ist somit (16) im Nichtresonanzfall, bei dem man J’, 
egen die Frequenzdifferenzen im Nenner vernachlissigen darf, mit (9), 


au Resonanzfall mit (4) gleichwertig. 


Ill. Mehrstufige Streuformel und Diraecsche Lichttheorie. 

Die mehrstufige Streuformel (12), (14) stellt eme sinngemibe Verall- 
cemeimerung der Kr.-H.-Streuformel dar, deren Ableitung mit Hilfe der 
Diraeschen Strahlungstheorie durchfiihrbar ist. Wir werden die Ableitung 
hier nicht explizit durchfiithren, da diese Theorie bei Beriicksichtigung der 
Dimpfung sehr umstandlich zu handhaben ist und bekanntlich infolge der 
in ihr auftretenden unendlichen Linienverschiebungen gar nicht in sich ge- 
schlossen ist. Um aber den Bau von (14) verstandlich zu machen, beschranken 
wir unsere Ableitung auf den Nichtresonanzfall, der dadurch definiert ist, 
dali alle Of” so weit entfernt von den Termwerten yp, 4 liegen, so dak 
die Dampfungsglieder neben den Summen vp, 4 +O,” zu vernach- 
lissigen sind. In diesem Fall laBt sich (14), ebenso wie die Kr.-H.-Formel 
aus den héheren Naherungen der Diracschen Strahlungstheorie berechnen, 
wenn man, wie in der Diraecschen Ableitung der Kr.-H.-Formel, die Glieder 
wegstreicht, die zu unphysikalischen Folgerungen fiihren und die bekannte 
Divergenz hervorrufen?!). 

Wir betrachten mit Dirae das Atom und das Strahlungsfeld zusammen 
als em System, wobei die Wechselwirkungsenergie als StOrung betrachtet 
wird. Ein Zustand des ungestérten Gesamtsystems ist dann gegeben durch 
Angabe des Niveaus, in dem sich das Atom befindet, und durch Angabe 
der Lichtquantenzahlen in jeder Eigenfrequenz y, des Strahlungsfeldes. 
Wir vereinigen diese Angaben vorlaufig in einen Index n und erhalten fiir 
die Wahrscheinlichkeit |a,|? des Zustandes n bei Beriicksichtigung der 


Wechselwirkung die bekannten Gleichungen 


h 
e 7 221i) rt - 
oni “= = U nn’ An’ _ (17) 





wobei V,,,, das Matrixelement der Wechselwirkungsenergie fiir die Zu- 


stande n und n’ des Gesamtsystems und hy, ,, die Energiedifferenz dieser 


Zustande ist. Wenn zur Zeit t = 0 der Zustand n = 0 realisiert ist, 


\d, = Opn fir t = 0) erhailt man in erster Naherung: 


22t%, at 
_ (a) th V e | 1 
a, =—-a = no ; 
h no 
*) Im Spezialfall L = 3 ist die hier gegebene Ableitung identisch mit der 
n Giittinger, l.e¢. 
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(ly) 4 a (2) 


in zweiter Naherung a, =a,’ + a, 


, , 221? t 
qa) od ss J a n'g © ale eg a S 
n <_/ h y 


n' h Vn’ o no n' 





—? - (18) 


a,” jst im allgemeimen verschwindend klein, nur wenn eime der Energie- 


differenzen im Nenner sehr klein wird, erreicht — 


eine merklich 
Grobe. Interessiert man sich fiir den Ubergang von dem mit Null bezeichnete:: 
zu dem mit n bezeichneten Zustand, so muf infolge der Erhaltung der 
Energie gelten hy, 0; die Ungenauigkeit ist von der GréBenordnuny 
der Wechselwirkungsenergie. Hierdurch erhalt jedenfalls der erste Ter 
von a merkliche Grébe. Der zweite wird nach Dirac allgemein weg- 
gelassen. Er beruht im wesentlichen nur auf dem in der Methode der 
Variation der Konstanten legenden plétzlichen Einschalten der Wechsel- 
wirkung zur Zeit { = 0. Der erste Ausdruck allein fiihrt hingegen nach 
Dirae zur Kr.-H.-Streuformel, wie weiter unten gezeigt wird. Gehen wir 


eine Naherung weiter, so erhalten wir 


— gil) (2) (3). 
a, a’ +e + a”; 


V ws wV - g? ** "not 1 


(3) nn''n'n no 
Uy — 





7 os ; ’ 
n'n'' h Vn'’'o Yn'o h Vno 
7 7 2 2iveagt 
- a’ Vira b n''o é nn om 3 
i ea ee eek 
ain” Mae Male hv,» 
? 7 7 2 wiv orf 
-: > Van’ Vata b n''g @ om] 
7” ae ° ’ 
n'n' h Pr''o Yn'n"' h Van'' 
7 ? ? 2 2iv, wrt 
: bo Vas’? fa V a @ authhend.. 
2» ‘ee ’ 
n'n"' h Va''o Yn'n' h Van 


Auch er wird infolge v,,9 0 jedenfalls das erste Glied von merklicher 
Grobe sem und zu dem der Kr.-H.-Formel entsprechenden Ausdruck fiihren. 
Wir lassen daher in Analogie zur zweiten Naherung die restlichen Glieder 
weg, Was win so berechtigter ist, wenn auBer y,,9 keine andern in den Nennern 
auftretenden Energiedifferenzen verschwinden. Allgemein erhalten wir 
in der z-ten Naherung fiir jenes Glied, das die Energiedifferenz Yng im 
Nenner enthalt: 


z—1° 


7 7 
J On, V nste “29 U n 


8. Ro 


e” ai a | 
ny n- 1 he— Prio Vno0 eee } 


hing 


(19) 





ns = 2 0 
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‘ie Matrixelemente V.., sind nur dann von Null verschieden, wenn der 


nn 
/ustand n sich vom Zustand n’ in bezug auf das Strahlungsfeld nur uin 
vin Lichtquant unterscheidet, solange man die Retardation vernachlassigt. 
ks labt sich dann auch im nichtrelativistischen Fall die ganze Wechsel- 


virkungsenergie in einem linear vom Vektorpotential YW abhangigen Glied 
€ ° , 
—(qM@) schreiben, wo q den Ortsvektor der Elektronen bedeutet.) 
c 

(t @) 


RR” 
die Atomniveaus im Gesamtzustand n bzw. n’ bedeuten und wobei das 


\\Vir bezeichnen dann die Matrixelemente mit V wobei Ro und P 
Strahlungsfeld von n’ aus dem von n durch Hinzufiigung (+) oder Weg- 
nahme (—) ees Lichtquantes der Eigenschwingung v, entsteht. Man kann 


dann schreiben 
ss 
; View = (Mrreo) (+ %), (20) 


wober f (+ v,) eine Grébe ist, die nur von den Eigenschaften der o-ten 
Kivenschwingung der Strahlung und nicht vom Atom abhangt. 

Besteht der Anfangszustand n = 0 aus dem Atom im Grundzustand 4 
und aus einer Strahlung, die keine Resonanzfrequenzen enthalt, so lefert 
bekanntlich erst die zweite Naherung ein Resultat. Damit a® von Null 
verschieden ist, darf sich der Endzustand vom Anfangszustand im Strah- 
lungsfeld nur durch zwei Lichtquanten », und v, unterscheiden. Wenn 
dieser Unterschied durch Wegnahme des o-ten und durch Hinzufiigung 
des o-ten Lichtquants entstanden ist, erhalten wir Streuung: Doppel- 
absorption oder Doppelemission hingegen, wenn beide Lichtquanten hinzu- 
vefiigt oder weggenommen wurden!). Man kann dann nach (13) und (15) 
schreiben: 

(2) 





fret eae (Ms ree) (Meares) . (Marea) Maa ey) 

————— flv) f (ve) S| Ae ae 5 : 

R VRAt Vo Vrat Vg 

wo v, und y, positives Vorzeichen haben, wenn sie zum Anfangszustand 
linzugefiigt, negatives, wenn sie weggenommen werden. Die beiden Terme 
in der eckigen Klammer entsprechen den beiden Zwischenzustanden des 
Cesamtsystems, die entstehen, je nachdem ob man erst das Lichtquant 1, 
oder erst das Lichtquant », hinzufiigt bzw. wegnimmt. | a)? stellt 
die Wahrseheinlichkeit dar, dai nach der Zeit t zwei Lichtquanten der 
\rt o und o umgesetzt werden. Wir summieren nun alle | a\?)|?, die sich 


| 
uf Lichtquanten aus dem Frequenzintervall dy, und dv, beziehen, deren 





') Siehe auch M. Gippert-Mayer, Ann. d. Phys. 9, 273, 1931. 
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Ausbreitungsvektoren im Raumwinkelintervall dQ bzw. dQ’ legen uni! 
sehen zur Grenze fiir grobe Zeiten t + co iiber; diese Summation brauch 
nur uber die Grében in (16) ausgefiihrt werden, die vor dem Summen 


zeichen stehen, da die Summe bei Anderungen von vy, und y, innerhal 


von dy, und dy, ungeandert bleibt. Es gilt dann: 


= Vi << tdyy ry <Iyo+ dV (Vp — vo" Fatt 


? 


2 Ti (Np +%;—%4 wy) , it 


to 


f (%) f(s) 
f “in d 2; tin d £29 


\¢ (Vy; f,) o (15) | 


22\7 
= t-47? ar) 0 (1,, £,) 0 (gf) ¢ 0 (% + ¥6— Yam) dr, dr, dQ, dQ,. (21) 


h* | | 
a(¥,)  G(%) 
Es ist die erste, zweite oder dritte Zeile zwischen den geschwungenen 
Klammern zu nehmen, je nachdem, ob es sich um Streuung, Doppel- 
absorption oder Doppelemission handelt. Die 6-Funktion entsteht durch dic 
Beziehung: 

e2 


eo 
= a” 6 (2) 


Sxizt 1 2 


und driickt die Energieerhaltung y,) = 0 aus. Wir erhalten somit fiir die 
Wahrscheinlichkeit HW,  (v.»’) des Vorgangs in der Zeiteinheit in be- 
kannter Weise die Kr.-H.-Formel in der Form (16a, b), wenn wir 


Vy y und v, y setzen. 


Die Wahrscheinlichkeit eines Endzustandes, der aus dem Anfangs- 
zustand durch Umsatz von z Lichtquanten der Frequenzen 1,, v,... 1, 
entsteht, kann dann entsprechend in der z-ten Naherung erhalten werden. 
Wir betrachten daher Ausdruck (19) und beschranken uns auf den Nicht- 
resonanzfall, wo keine der Partialsummen O{” mit einer Atomfrequenz 
iibereinstimmt: dann wird von allen in den Nennern auftretenden Energie- 
differenzen nur y,, verschwinden. Die in (19) auftretenden Zwischen- 
zustinde mn, bis n._, koénnen aus dem Anfangszustand nur durel) 
Hinzufiigen oder Wegnehmen von 1 bis z—1 Lichtquanten entstehen. 
so dah nach (13) r,.9 = vp,4 +O gelten mub. Ausdruck (19) 


hat dann wegen der Form (20) der Matrixelemente folgende Gestalt: 


(2) NR AB 
ay = (v,)... f(z) 
~' ‘ 
pr «ile os (My, R, Q, (py) (Mr, Ro C2(p)) soe (Mr _, M ep) (22) 
. o ») (p) 
Ry Rey P= (Yrs ie 2 0;' ) +++ (VRL_JA on 0.' i) 








“indi Shy tee cal anata 


ste ia 








ir 


s 
3% 
4 
5 
} 
3 
2 
& 
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und M sind das Anfangs- und Endniveau der Gesamtstreuung; die Fre- 
vienzen ¥y...%, Werden wieder positiv oder negativ gerechnet, Je nach- 
iam, ob sie durch den Prozeb verschwinden oder erzeugt werden. 
Die Summation iiber p entspricht den zwei Gliedern der Kr.-H.-Formel ; 
. sind die verschiedenen méglichen Zwischenzustinde n’ des Gesamt- 
systems infolge der p verschiedenen Moglichkeiten der Aufeinandertolge 
der L umgesetzten Lichtquanten. 
Die Summation tiber die Eigenschwingungen in den Frequenz- und 
Raumwinkelintervallen dy,...dyv,, d0,...d@, hiefert, tiber die Aus- 


driicke vor dem Summenzeichen erstreckt, analog zu (21) 


2mi(vy + +e te—vayt 4 2 
a > | f (7) --+ F(%,) 
dyjd2y dvypd2y (7, + ¢* + ¥,— M4) 
2 71\? 
- 4a (55) o(v,) ...0(v,) dv,...d9,dQ,...4Q,, (28) 


wobei 0 (v,, £,) fiir die negativen, o (v,) fiir die positiven Frequenzen zu 
stehen hat. Fir die Wahrscheinlichkeit des betreffenden Progesses in der 
Zeiteinheit erhalten wir somit aus (22) und (23) den in (12) und (14) an- 
vegebenen Ausdruck, bis auf die Dampfungsglieder, die im Nichtresonanzfall 
keine Rolle spielen. Daf die Dimpfungsglieder die angegebene Form haben, 
ist fir den Fall der einfachen Streuung am Grundzustand aus der mit der 
Niraeschen Lichttheorie abgeleiteten Streuformel (4) zu ersehen. Die Ver- 
allzememerung auf den mehrstufigen Prozeb ist naheliegend und ein- 
deutig und labt sich ibrigens auch in jedem Fall mit Hilfe des Diraeschen 
Formalismus beweisen. 

Wir wollen noch kurz auf den Fall eingehen, bei dem die Anregung 
nicht mit Licht, sondern mit anderen Mitteln durchgefiihrt wird. Es ist 
dann neben dem Strahlungsfeld noch ein weiteres System nut dem Atom 
in Wechselwirkung — z. B. ein Elektronenstrom oder im Falle thermischer 
A\nregung die Gesamtheit der Atome des Gases —, das imstande ist, Energie- 
quanten aus einem bestimmten Energieintervall an das Atom abzugeben 
oder aufzunehmen. Das anregende System habe ein kontinuierliches 
Spektrum, das wir uns, ebenso wie das Spektrum des Strahlungsfeldes, 
durch EinschluB in einem Hohlraum in ein enges diskretes Spektrum auf- 
celést denken. Wir betrachten nun das aus dem Atom, dem Strahlungs- 
‘eld und dem anregenden System bestehende Gesamtsystem. Da das an- 
regende System keinerlei Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld hat, 


“ibt es Wechselwirkungsmatrixelemente nur zwischen solechen Zustanden, 
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die entweder in bezug auf das anregende System identisch sind -— da 
sind die friher benutzten Matrixelemente (20) — oder die in bezug auf da 


Strahlungsfeld identisch sind. Wir schreiben dieses letztere Matrixelemen:! 


wo A und & die beiden Atomzustinde, Ty und 7 


in der Form U 4 7,7 (Vx) 


die beiden Zustainde des anregenden Systems darstellen, als Funktion vou 
der durch h geteilten Energiedifferenz v, zwischen den Zustiinden t und 7,. 


(v,) bzw. »v, entsprechen dann den optischen Gréber 


Die Grében L AKtot \"t T 


h (MD, e,) f (v,) baw. v,, und miissen an deren Stelle gesetzt werden, wenn 
man in einem mehrstufigen Streuprozeb das Lichtquant y, durch das 
Energiequant hy, ersetzen will, das das anregende System bei einem 


Ubergang von T, zu tT an das Atom abgibt. 


IV. Streuwng am angeregten Atom. 


a) Unentarteter Anfangs- und Endzustand. Wir spezialisieren nun die 
mehrstufige Streuformel, um sie auf die einfache Streuung am angeregten 
Atom anwenden zu kénnen. Man beachte die Bezeichnungen: A ist der 
Grundzustand des Atoms, von dem der ganze Prozef} ausgeht und zu dem 
er wieder zuriickkehrt. Das Niveau K sei das Anfangs-, N das Endniveau 
der eigentlichen Streuung. Zur Anregung von A muf erst ein Lichtquant 
der Frequenz vy, absorbiert werden, von der wir annehmen, daf sie in der 
Nahe von v, , liegt. Nach dem StreuprozeB wird durch den Ubergang 
N +A die Frequenz vy~ vy , emittiert. Die eigentliche Streuung  be- 
steht darin, dali anberdem die Frequenz v eingestrahlt und die Frequenz 1’ 
ausgestrahlt wird. Nach dem Energiesatz (11) mub gelten: 

vy, tv=—rv + V9. (24 
Fur den Ausdruck ® , , erhalten wir (wir lassen im folgenden die Indizes 4 4 


weg): 


o-"S35>5> 


R, Ry Rs p=1 


(Wea er &r) (Wey ro C2) (Wry rs €s (p)) (tres &4 (p)) 


« (25) 
(YR A T OY” + vT"p,) (V R94 + O§?) a 1Tpg) (VR A + oO” + 1D ps) ( , 


Wir behandeln erst den Fall, fir den K und N nicht entartet sind und auch 
keine unmittelbar benachbarten Niveaus besitzen. Infolge 1,~ Vy 4 und 
Vo™~ Vy 4 Sind von allen Ghiedern (R,, Ry, Rg, p) der mehrfachen Summe 
jene besonders groh, wo R,; = K, R, = N und p zu jenen Reihenfolgei 
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short, wo v, an erster Stelle und y», an letzter Stelle steht. Deren gibt 
. zwei, namlich 9,, 7,7’, % und 9,,2",9,%. Es gilt somut 


, U 
ew ee Vi» OS —_ —__ v, — ¥, OD —_ __ v, — oe y= —Y?Y,, 


g%®—=—=—y, OB=—y+7, OM=—y+¥"—vr=—y. 
otrachten wir in ® nur die soeben bezeichneten Gleeder, so erhalten wir: 

a , 

(My x &,) (My 4 e,) | (Mir e) (Mrw e’) 

p : ; ! ° “4 / —s ——* . 
(fea FT tl") (Ya —%+ ily) Ee L%ss — % 9 + iD p 
, 
(Min e’) (Mew e) |. 
ae 
Yra—¥,t+v+i1LlpR 


(26) 


Man sieht daran, dal infolge der ersten beiden Faktoren die angeschriebenen 
Glieder fir 1y~v, , und »y~ vy , Viel groéBer werden als alle anderen 
(lieder von (25) und daher allein fir ® mafhgebend sind. Damit dies der 
Fall ist, geniigt bereits, daf die Differenzen vy, ,—v, und vy 4— Vg klein 
vegen die Atomtermabstainde sind, sie kénnen jedoch noch wesentlich 
crober als die Linienbreite sein, die von der Ordnung der J" ist. Um diese 
beiden GréBenordnungen in den Frequenzdifferenzen genau zu unter- 
scheiden, wollen wir im folgenden stets unter dem Zeichen ~ Gleichheit 
bis auf GréBen, die klein gegen die Termabstande sind, verstehen, wahrend 
wir das Zeichen = fiir die viel starkere Forderung der Gleichheit bis auf 
Groéfen der Ordnung der Dampfungskonstanten verwenden. Die erstere 
Nachbarschaft bezeichnen wir als die ,,weitere“ Umgebung, die letztere 
als die ,,engere“* Umgebung einer Frequenz. 


Wenn vp 4 = Vy 4, also im Falle der unverschobenen Streustrahlung, 


KA 
sind noch andere Glieder der mehrfachen Summe (20) von Bedeutung. 
Das liegt daran, dali in diesem Fall der Prozel: Kinstrahlung von v, und , 
Ausstrahlung von v’ und v5, auf zwei Weisen geschehen kann. Kinerseits 
dadurch, dab, wie oben beschrieben, das Niveau K angeregt wird und von 
diesem aus, bei einem Ubergang zu N, vy in v’ gestreut wird und dann erst 1 
cluittiert wird; andererseits kann aber, da in diesem Falle vy, +9, v = 1’ 
wilt, sowohl vy, als auch vy am Grundzustand A direkt in vy baw. 7, gestreut 
werden. Dies entspricht z. B. den Reihenfolgen 


p=8: 9%, 7%, pw: 9,97; V5 %ey 

p= 4: %,%, 7,97, p=: Wf, ¥, My, Me, 
deren entsprechende Glieder in (25) von derselben GréBenordnung wie (26) 
werden, wenn fir p = 3,4:R,=K, R, =A; fir p=5,6: Rh, = K, 
iy = A gesetzt wird. Wenn man die zwei aufeinanderfolgenden Streuungen 


ver Frequenzen y, und y als einen ProzeB auffaBt, bei dem vier Frequenzen 
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wmgesetzt werden, so muh dessen Wahrscheinlichkeit auch in der vir 
stufigen Streuformel (12). (14) neben der nichttrivialen unverschoben: 
Streustrahlung am Niveau A enthalten sein. Da die betreffenden Glied:, 


in (25) doch nur zur bekannten Streuung am Grundzustand fiihren, werd: ); 


sie im folgenden weggelassen und die unverschobene Streuung ebenso wie 


die versechobene behandelt. 


Die nach (12) aus (26) gebildete Wahrscheinlichkeit W (vy, f,, », f, 
’. f. vy, £,) des Gesamtprozesses ist noch nicht die gewiinschte Strev- 
wahrscheinlichkeit W (», £9 €) eines Lichtquants y» in ei Lichtquant >’. 
Diese erhailt man erst nach Integration tiber alle moéglichen Frequenzen », 
und vy in der weiteren Umgebung von vy, , und vy , und ttber alle Raun- 


richtungen £, und f,: 


‘ 2 2 * 64 2° ‘ 
W (nyt v8) = 4a8 (SE) “O™ - o(nnt)o(r" 


Ww) 9 
MraPe(n) | |waPo(rs) | _ Mex e) Mey e’) 
Jd lte— a + Ek ei OT E8|  One he OO 


% 4/ f x 4 
(Wie Rr ¢ ) (Mp N ¢) Ais , : co ie 97 
— r Tt. (y, + v»—v —»,) dy, d»,. (27) 
ign" he TF ees 
Hier ist die Integration uber alle Raumrichtungen schon durchgefiihrt. 
0 (v,) ist der iiber alle Richtungen gennittelte Wert der das Anfangsniveau 
anregenden Strahlungsdichte. Um den Ausdruck wtibersichtlicher zu ge- 
stalten, fihren wir die Grobe w, em, die Wahrscheinlichkeit, bei vor- 
handener isotroper Strahlungsdichte 1 in der Umgebung der Resonanz- 


frequenz v,- ,, das Niveau AV angeregt zu finden: 


. 16 z*® |M |? 
ne 3h? o~ 
da namilich 
64 2° 


3 }2 0 ("x 4) BUS A |? 


die Absorptions-, 4 7 /°,- die Emissionswahrscheinlichkeit bedeutet. Weiter 
beachten wir, dab 
16 2° 
— 2 , mM... |2 9g 
Ix 342 ° (v4) | Wy 4 | (20) 
solange ¥g™~ ry ,, Wenn wir annehmen, dafi von N aus keine anderen 
spontanen Ubergange méglich sind als nach 4. Wir fiihren die Integrations- 
variablen 


At = %— Yea, An = ¥ — PNA 








Se ee 
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op und erhalten dann: 

W (vr, ft, »’, B) - 
\D I'y/n Wipe) (Mipy e’ 
tn ‘| : N| 9 0, fa(s’) ps ( KR ) ( RN ) 
k AR + Iy* 


“9 7 
R YRK—4Iy~—V+11'p 


16 a* 
y 


N 


mM,» e’) (M.,~ e' 2 
COE EN Bly 9+ An — Aut tax) dg dy. (0) 
Dies ist die allgemeime Streuformel fiir einen unentarteten Anfangs- und 
Kndzustand und hat an Stelle der Kr.-H.-Formel (16a, b) zu stehen. 
Die Integration ist uber die .,weitere Umgebung*: der Stellen 4, = 0 
und ly, -Q zu erstrecken. 

Wenn die Anregung des Anfangszustandes W oder die Uberfithrung des 
Kndzustandes N in den Grundzustand nicht dureh die Strahlung erfolgt, 
so hat man nach den Ausfithrungen am Ende des III. Abschnittes statt 

Matrixelemente 

(Myx e,)f(—v,) baw. (Mya eg) f(r) (31a) 
Zu setzen 


AK tot | v,) baw. U NATot (¥q). 


Die optischen Matrixelemente (81a) kommen in (27) nur in der Summe 





i, — 16 7” ; Wk 
Dy | (Marx ey) f(r)? = aig Marl o(r,) dr, = — Tk oe! y,)dv, (81D) 
bane 
' | 16 6 1 
~ (Miya Co) fF (%) ? = 8 f2 4 [?o(r,) dr, = - Pydy,, (31 ¢) 


wobei die Summe iiber alle Eigenschwingungen zu erstrecken ist, fiir die 


MoS MM 9 + dy, 4. An deren Stelle tritt nun die Summe 


S| 0 kryt (¥) |? = F (v,) d 7, baw. > |U nator (¥2) |? = & (»,) dr, 


(die nun entsprechend iiber simtliche Zustinde des anregenden Systems zu 
erstrecken ist, die vom urspriinglichen Zustand t, aus durch Abgabe eines 


Lnergiequants erreichbar sind, dessen Energie zwischen hy, , und hy 


1, 2 1, 2 

hdy, , liegt. Wir fiihren nun eine zu w, analoge Grébe wf ein, die die 
Vahrscheinlichkeit bedeutet, bei den gegebenen Anregungsverhiltnissen 
las Niveau K angeregt zu finden. I’, y sei, wie oben, der reziproke Wert 


r Lebensdauer von A.N. Dann kann man schreiben: 


, J 
FF (y,) = - I, wk o* (9,), (32a) 








472 \V. Weisskopf, 


wobei 9* (v,) eine durch diese Gleichung definierte Funktion von ¥, mit de: 
Dimension einer Strahlungsdichte pro Frequenzintervall ist!). In derselbe 


Weise kann man analog zu (29) setzen: 
G (v,) = — I'y, (82) 


falls die Energie des Endzustandes ni wesentlichen nur vom anregende 
System aufgenommen wird. Wenn die Energie von N aus sowohl aus 
vestrahlt wird als auch an jenes System abgegeben wird, so ist J’), wi 
wohl nicht naher erlautert zu werden braucht, die Summe von (29) und (325). 

Dureh Vergleich von (31b), (81¢) mit (82a), (82b) sieht man, dab (30 
unter Finfithrung der GréBen w* und o* auch bei allgememer Anregung 
bestehen bleibt und somit allgemein fiir die Streuung an unentarteten an- 
veregten Niveaus giiltig ist. 

Bevor wir die aus (80) folaenden Abweichungen von der Kr.-H.-Forme! 
diskutieren, wollen wir den Bau von (80) auf folgende Weise klar machen: 
Man kann sich die Gesamtstrahlung zusammengesetzt denken aus 
einer Summe von Teilstreuungen vom Niveau KK zum Niveau N, die alle 
der alten Kr.-H.-Formel (16a, b) geniigen, bei denen aber die Energie des 
Anfangs- und Endzustandes nicht genau mit EL, baw. Ey tbereinstimit, 
sondern twin 4, baw. Ay verschoben ist. Fiir jede einzelne Teilstreuung 
wiirden wir nach (16a, b) erhalten 

Wey = AG ze o (v, f) a (0”) S (Mx we) (Mev e’) 
.  * "| R URK—Ack— Vv t+tl 
(Mire) (Mrye)  - oh | . ™ 
| —— O(v— iv + rey + Ap —Ay). (33) 
Ver —A, “~~ 2 -- il", 
Die Verschiebungen 4, und 4, treten nun mit der Wahrscheinlichkeit 


l,/x 
wae ; 34) 
2 Tr? dA, ( 





auf, wo « fiir A oder N steht. Die Wahrscheinlichkeit, dab die anregende 
Strahlung 0 (7,) ein wn A, verschobenes Niveau Ay anregt, ist dann 
Ww, @(¥,). Bei Multiplikation von (33) mit diesen Wahrscheinlichkeiten und 
Integration iiber alle méglichen 4, und Ay erhalt man leicht (30). Nach 
dieser Betrachtungsweise — die nur bei nichtentartetem Anfangs- und End- 


zustand ohne Eimschrinkung giiltig ist — kommt der Unterschied gege! 


') o* (v,) ist bis auf einen konstanten Faktor gleich jener Strahlungsdicht: 
die optisch denselben Kffekt hervorrufen wiirde wie die Anregungsquelle. 
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alte Kr.-H.-Streuformel dadurch zum Ausdruck, dab Anfangs- und End- 
stand infolge ihrer endlichen Lebensdauer energetisch nicht genau definiert 
ngenommen werden. Die durch (34) gegebene Verteilung der Termwerte 
1 den Termschwerpunkt entspricht genau derjenigen, die die natiirliche 
ireite der Emissionslinien wiedergibt?). 
Wir diskutieren (30) zuerst fiir den Fall, dal die zu streuende Frequenz v 


cuBerhalb der Resonanz hegt: 





ly —vex| > Lk, 
| - o Vy R| > I’, 


fir alle R. Die Streuung setzt sich dann hauptsachlich aus jenen Teil- 


(35) 


streuungen zusammen, fiir die A, = 0, Ay % 0 ist, deren Anfangs- 
und Endzustand also in der ,,engeren*’ Umgebung von Kv liegen. Diese 
Teilstreuungen liefern nn wesentlichen dasselbe, wie die alte Kr.-H.Streu- 
formel (4): nur ist die Energiebeziehung (2) nicht genau erfiillt. Die Teil- 
streuungen, die aus der weiteren Umgebung von A stammen, spielen im 
allgemeinen wegen der geringen Wahrscheinlichkeit (34) fir 4, > I’, 
keine Rolle. Dies gilt jedoch nicht fiir jene Teilstreuungen, fiir welche 
y+ A, =p, ist, wobei vp, eine von AK ausgehende Absorptions- 
trequenz bedeutet. Geht man namlich von einem um jenes A, verschobenen 
Anfangszustand aus, so ergibt die Kr.-H.-Formel fiir die Frequenz vy Resonanz 
am Niveau R, was eine besonders starke Streuintensitat der Frequenz vp y 
zur Folge hat. Hierdurch wird die Kleinheit der Wahrscheinlichkeit (34) von 
1, gerade kompensiert, so dab jene Teilstreuungen im gleichen Mabe 
zur gesamten Streuung beitragen wie die ersterwahnten. Wir erhalten 
sonut bei der Streuung der Frequenz vy am angeregten Niveau A neben den 
Ramantrequenzen vy +y,y auch noch die Eigenfrequenzen vy, y des 
Atoms mit ungefahr derselben Intensitat. 

Wir wollen nun diese Ergebnisse quantitativ auf Grund von (30) be- 
rechnen, und die Funktion Wy y (v, »’) explizit bestimmen. Der Integrand 
von (30) besteht aus drei Faktoren mit ,,.Resonanznennern”, die fiir gewisse 
Werte von A,, Ay, » und »’ sehr klein, d.h. von der Ordnung J? — 
vein dritten Faktor zwischen den Absolutquadratstrichen von der Ordnung J” 

werden. Wenn die Bedingungen (35) der Nichtresonanz erfillt sind, so 
sonnen bei von Null verschiedenen Integranden wegen der 6-Funktion 
chstens zwei Nenner fiir die gleichen vier Grében klein werden. Der 
iitegrand ist an diesen Stellen wesentlich gréBer als an allen anderen, so dab 


') V. Weisskopf u. E. Wigner, ZS. f. Phys. 63. 53, 1930. 
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nur iiber diese integriert zu werden braucht. Bei gegebener eingestrahlte: 


PEF RS 


Frequenz vy sind diese Stellen die ,,engeren“* Umgebungen von: 





lL v2 vy VENs Ax =, Ayn 0 
0 fir alle R, Ep > Ex: Ey, 
0, A vy = Vyr-— PV 


fir alle R, Ep < Ex; E, , 


IL. y" = VRN; Ax = VRKE-?s Ay 


Ill. o = VER> Ax 


« 


Bei der Integration iiber die erste Stelle kann man im dritten Faktor de 
Integranden A, = M4, = 0 setzen und ihn vor das Integral setzen, da 
er seinen Wert nicht wesentlich andert, und auberdem die Dampfungs- 


vlieder vernachlissigen. Das Integral iiber den Rest lautet 





0 (y som y’ + Ax oo Ay = Vien) d Ar dA, 


' 


a re, OLle/z I'y/a a 


v3 2 ’ / | ’ 2 
JJ LE+ME IN + (v— 4+ + xy) 


wenn man die das Anfangsniveau anregende Strahlungsdichte 9 (v,) iin 
Resonanzintervall als konstant annimmt. Da die Werte von 4, auberhall 
des Resonanzintervalls im wesentlichen nichts zum Integranden beitragen 


kOnnen,. kann man die Grenzen ins Unendliche erstrecken und erhalt dann 


He ye +L'y)? + (vy — v' + vx x)? : 


0 (V4) 


Wiirde aber die anregende Strahlungsdichte 0 (v,) nur ein schmales Frequenz- 
intervall erfiillen, das klein gegen die Linienbreite ist, so mibte man 0 (7, 


durch 090 (A,-— Ap) ersetzen, wo A, der Abstand jenes Intervalls von der 





Resonanzstelle bedeutet und man erhielte fiir das Integral statt (37): 


O fg Vv 1 


ae 


cena 2° Si _- 5 <> 5 . 
ly +Ai 2 I< a (9 — ytvew +t A.) | (38 


In der Umgebung der Stelle J, d.i. fir »’ + » + v, y, erhalten wir also 


i 


fir die Funktion WV KN: 


; — l6z*_ Mire) (Mery e’ 
VW KN ( a ) =_ — 0 ( v,) Wr “49 ( Y, f) oO (»”’) >> ( KR ) ( RN ) 
Y 29+ "K N h bs R Vp — Vy ' 


|, Mere’) Mey e) P Le + Py 1 : 


siieaenanemnapiesion s fa 


Veet | a (La + D'y)* + ('— + oxy)? 
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ese unterscheidet sich von der Kr.-H.-Fornel (16a, b), abgesehen von 
on Faktor @ (y;) w,, der die Besetzung des Anfangszustandes angibt, da- 
ch. dab die 6-Funktion 6 (y— v’ + Vv, x) durch (37) ersetzt ist. Hierdurch 
ribt es sich, dali die Ramanlinie bei scharfer Einstrahlung nicht scharf 
|, sondern eine Breite hat, die gleich der Summe J*, + J’, der Breiten 
des Anfangs- und Endzustandes ist. Dies gilt aber nur bei Anregung des 
\nfangszustandes mit eimer Energiequelle, die kontinuierlich und mit 
sleicher Intensitat Energie in der Umgebung der Resonanzenergie angeben 
kann. Wird die Anregung aber mit einem scharfen Frequenzintervall 
durchgefiihrt, so ist (87) durch (38) zu ersetzen:; die Breite der Ramanlinie 
st dann nur gleich der Breite des Endzustandes. Die Summe J’, + I’; 


cilt allgemein nur als obere Grenze der Breite. 


An den Stellen I] tritt unter der Voraussetzung, dab man 
|= Vpx—v noch zum Integrationsgebiet A, ~0 rechnen dart, 
fur den zweiten und dritten Faktor von (30) Resonanz ein, wahrend der 
erste Faktor seinen Wert in der Umgebung nicht stark andert. Man kann 
ihn daher vor das Integral ziehen und in semen Nenner Ap = Vp p— ¥ 
setzen und dagegen J°7 vernachlissigen. Im dritten Faktor lassen wir 
simtliche Gheder weg, die nicht in Resonanz stehen, so dai wir fir Wy, 
erhalten: 


; 16 x* 
Wax (%, 0) ==> wy g (v,8) 0 (0) 
y= YR N l 





Pela (Tsim [sy One) Mave) f 
(Ope —vy? JTS +A) Fie t+ vrw t4y—’ 


4N ~ 0 


d Ay, 


0(¥p4— P) 


wobei die 6-Funktion entfernt ist, indem A, = vr’ —v+ 4, — py 
vesetzt und nur iiber Ay imtegriert wurde. Die Summe  erstreckt 
sch iiber die eventuell vorhandenen Komponenten eimes  entarteten 
Zustandes PR. Bei nichtentarteten R und bei richtungsentarteten R, 
bei welchen die Dampfungskonstanten J", aller Komponenten gleich sind, 
abt sich das Integral in der Umgebung von 4, = 0 ebenso wie (36) 


durehfihren und inan erhalt 





, 16 a‘ 
1) KN (y, ¥) = 7 


~ "EN 
Me re) (Mery e’) |? 
Vra— *)L_/x Dp i ry | = (Mx xe) Mie e’) | 


wy, o (v, f) o (7) 


, Ep,>Ey. (40) 


Vr — v)* lr (PptlD'y)?+ (v’—Ppy)?’ 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 32 
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Diese Streuung ist von derselben GréSbenordnung wie die Ramanstreuun : 


(39). Wie der erste Faktor zeigt, tritt sie aber nur dann auf, wenn die an- 


regende Strahlung o (v,) die Frequenz vy, ,—v enthalt. Die Breite d 


cestreuten Linie v’ = v, x ist gleich I’, + I°y. wie der letzte Faktor zeigt. 


Die Stellen IJ] fihren zu eimem abnlichen Ausdruck 


16 z* 


Win (0) = = wx 0 (7,8) o (2) 
: h4 r 


y = "KR 
| m.,-.e’) ? \2 
Prin TetTx | = (Mix re’) (Maye) 


ul <3 ; , Ee< Ex, (41) 
(ryr— ¥)* lr (Pp tlk)? + ('— RR)’ ili 


O \lK 4) 


der aber nicht von grolem Interesse ist, da dieselben Frequenzen 
y wv,» E,— E,., allein durch die spontane Emission des Niveaus [ 
wesentlich stirker ausgestrahlt werden. Die gesamte Funktion JW, , 
vy. fo". €) far den Nichtresonanzfall entsteht durch Zusammensetzung der 
drei Ausdriicke (39), (40) und (41) und hat, im Gegensatz zu den Er- 
wartungen auf Grund der Kr.-H.-Formel, von Null versehiedene Werte, 
nicht nur an den Stellen vr =v + yr, y, sondern auch an den Stellen 
Y Spy. VP SVy_ep. Fir die letzteren Stellen ist Formel (30) allerdings 


nur so lange gultig, als y—r, ~~ 0 (baw. fiir die Stellen II: »— vy p~ 0). 


Ui die von der Kr.-H.-Formel abweichende Streustrahlung der Eigen- 
frequenzen zu verstehen, sei darauf hingewiesen, dab die Anregung des 
Anfangszustandes Jy bei eimem derartigen Prozeb mit emer Frequenz 
MS Vey te Ip SH hp gy —  geschehen mub, wie aus (30) ersichtlich 
ist. Man kann daher den Gesamtprozef auch folgendermaben auffassen: 
Das Niveau P wird durch einen Doppelabsorptionsprozel der Frequenzen 1, 


und » erreicht, wobel vr, + vy ist. Von R aus findet dann eme ge- 


VRA 
wohnliche Emission von v,, y statt. Ist die Strahlung v, durch emen anderen 
Mechanismus — z. B. durch einen Elektronenstrom — ersetzt, so wird das 
Niveau P bei Einstrahlung von y erreicht dureh ein Zusammenwirken von 
Stob und Strahlung, bei welchen die Summe beider Energien der Anregungs- 
energie vy, , entspricht?), wahrend die StoBenergie allein nicht mit der 
Anregungsenergie vy, , des dazwischenliegenden Zustandes A twberein- 
stlmmt. 


') Siehe auch O. Oldenberg, ZS. f. Phys. 47, 184, 1928: 51. 605, 192: 
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Die Wahrscheinlichkeit, dieses Doppelabsorptionsprozesses pro Zeit- 


1 


uheit ist nach GOppert-Mayer') analog zur Kr.-H.-Formel [siehe 


ich (16a, b)|: 


. 16 z' 
Wan (py %) = aa o( t) (BD 
Ss (Wy y e,) (Wty x eC) (Mi, e) (Mer e,) , ; ; 
+ ’ 1 TY = VRaA- 


L "z4-— %; "sa"? 
\\ir erhalten die Wahrscheinlichkeit W (»,, , »’) des Gesamtprozesses, wenn 
wir dies mit der relativen Wahrscheinlichkeit multiplizieren, dab die von R 
aus emittierte Frequenz gerade den Wert »’ und die Polarisation e’ hat: 


Pils ‘ 16 x , 
YW AN\"y ¥, ¥) = h! 0 (M1, f,) 0 (Y, f) 
Ss (MN, L &) (Wt, r ®&) nm (Misr e) (My re e) . 
L YLA— YpaA—? 
16 x? - Ip + I'y (Mev e’) - 
‘ 9 O v ) 7 7 ' 7 ” ry 2 . (42) 
h | Tp ("rp + I'y)* + (0 — vey) 


Nehmen wir nun, wie oben, »;>~ 7, , an, aber vy; —vp, >T',. 80 
kOnnen wir in der Summe iiber LZ alle Glieder bis auf das erste Glied von 
L = K weglassen und erhalten nach Einfiihrung der raumlich isotropen 


mittleren Strahlungsdichte 06 (v,) 


Ww ne TH? ... te WM, K |? (My Rr e&) |? 
a ae v (v4 — ¥,)? 
P Ip - I'y (Mp N e’) ¥ 


-o(r,f ; iT’. a 
OO) he a Pal + 0 — vee 


was infolge (28) mit (40) fir unentartete PR identisch ist. 


Die Formel (42) folgt ibrigens auch sofort aus der allgemeinen mehr- 
stufigen Streuformel (25), wenn man, statt wie bisher 7)~ Vy, 4. ¥2™ Vy 4 
iunimmt: v 2 Vpy. Vg = Vy,- Sie stellt also die Verallgemeinerung 
von (40) fir den Fall dar, wo nicht mehr y; ~~ y, , gilt. Jedoeh kann man 
dann die Ausstrahlung vy’ nicht mehr als Streuvorgang von einem bestimmten 
\nfangszustand Av aus bezeichnen, da in (42) kein Niveau L als Ausgangs- 


punkt der Absorption von y ausgezeichnet ist. 
Wir diskutieren nun den Resonanzfall von (30). der fiir 


VRE VeK (43) 
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eintritt. wenn die Abweichung der eingestrahlten Frequenz von ein 


von A ausgehenden Absorptionsfrequenz mit der Linienbreite vergleichh 
wird. Der Resonanzfall yyvr,,. an einem Zwischenniveau, das tief 
als das Endniveau hegt, ist nicht interessant, da die damit verbunde: 
Ausstrahlung der Frequenz vy, , mit der spontanen Emission A - 


wesentlichen identisch ist. 


Bel Gultigkeit von (43) hingegen ist der Integrand von (30) an dd 
Stelle 4, % 0. A, 0. vy Svp,. vv, y besonders grob, da 

allen drei Faktoren Resonanznenner der Ordnung J** (bzw. iJ°) auftrete 
Wir betrachten vorerst Resonanz an eimem unentarteten Niveau R. In d 
Summe aber R kann man alle Glieder gegen dasjenige. das Resona: 


ergibt. vernachlassigen. Weiter elimimeren wir die 6-Funktion. indem w 





A. y—v + A, +r, setzen und nur iber 4A, integrieren: 
. 4 a <> : 
Ww wn we - ol, f) o(0" @ (rea + Ax) Tait 
K ‘ ; i 4 K ° U a ) { }e 3 — be 
h d AR +I: 
JIr~o 


Py/2 (My pe) (My y e’) |? 
y— vt Ax + oxy) +18 (nx + Oe — 0)? + TS 


Tie Intensitatsverteilung bel gegebenen » hangt noch vom Verlauf de: 
anregenden Strahlungsdichte 9 (r,) in der Nahe der Resonanzstelle al 


Wird nut einem gegen die Linienbreite schmalen Frequenzintervall an de 


Ww t yf (Mire) (Mey e’) * 
genwiv.t, ¥,% = const - 9 9° 
i)? + 3 


iy-—- fF = VEN —— fies N 


wobei die Konstante nur von 4, und y abhangig ist. Die Linie hat di 
ewohnhche Form und die Breite des Endzustandes J’. Der Sehwerpunkt 


hegt bei 3 + v— Ap. Ist hingegen, wie bei den meisten praktisch: 


- 4% 
von .* 


Fallen, die Anregungsquelle 0 (v,) konstant iiber die ganze Resonanzstell 


so kénnen wir (44) in der Form 


: i 16 2° ' 
Wien (t, tof) = —— wy o (vg 4) 0 (7. 8) o(0”) 


hi 








~ 
I’ 


a) 








r d Ax. 44 


~ A, eingestrahlt. so erhalten wir aus (44) die Intensitat-- 


(Me pe) (Wey e') 2? J(, 2’) (45a) 





Pa: 


ine sai neta ge a A. 





oe ey ee 
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reiben, wobei J (vy, v’) die relative Form der Streulinie als Funktion der 


vestrahlten Frequenz v angibt und auf 1 norimiert ist: 
JJ, yy)dydy’ = 1. 
* YY ’ 
y’) I Ik I R I'y 


== = vo" 5 vgd Ax, (451 
W)AR+LE (vr~—-Ax-v)?+LR (vvx-Ag-v + y Pere K(490) 


Der Bau dieses nicht tbersichtlich auswertbaren Integrals labt sich 
icht folgendermaben deuten: Man nimmt an, dab die Energiewerte aller 
drei Terme AK, R, N in der bekannten Weise nach dem Wahrscheinlichkeits- 
sesetz (34) um ihre Mittelwerte schwanken. Man kann die Intensitats- 
verteilung in der Streulinie, abgesehen von der Polarisation, dann in der 
\\eise erhalten, dafi man die Wahrscheinlichkeiten der Termwerte von 
\. R und N beachtet, die mit der Absorption bzw. Emission der ge- 
vebenen Frequenzen vy und 2” erreicht werden. Geht die Absorption von 
eimem umn A, verschobenen Term A aus, so wird ein um vy, ~— Ap — ¥ 
verschobener Term R und ein um vy ,—4,—y7-+ 9" verschobener 
Term \ erreicht. Die relative Intensitaétsverteilung J (y, 7’) mul dann 
aus dem Produkt dieser drei Wahrscheinlichkeiten bestehen, welches uber 
moghehen Werte von A, integriert werden mu. Fiir den Grenz- 

Y— Ver > TI». i, teilt sich J (vy. »’) in zwei Linien: 


fy I’ "x — I'y) ot A 
J (y, v } _ | 7 9 i 2 
Pe t+Te (v + egy — 9 +0 +Tw 
I's ("re —~Iy) 2 


Ip 2 I (VR —y')? + (I’p a a Ty)’ 


der Ramanstreuung 9° = 7 +r, y und der anomalen Streuung v’ = rp 
tsprechen. 

Der Ausdruck (44) wird nicht so iibersichtlich, wenn R entartet ist, 
dann die Summe iiber die entarteten Komponenten innerhalb des dritten 


iktors von (30) auftritt. Handelt es sich aber um Richtungsentartung. 


~ labt sich dies wesentlich vereinfachen, da die Lebensdauern von richtungs- 


utarteten Niveaus stets alle gleich groB sind. Man kann daher den fiir alle PR 
“-lelmsamen Nenner aus der Summe herausheben und erhalt dann wieder 


\usdruck (44) mit dem Unterschied, daB an Stelle von 


(Mire) (Merye’) ? 


| > (Maeve) Maye’)? 
R 
stehen kommt. 
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b) Entarteter Anfangs- und Endzustand. Wenn der Anfangszustand / 
des Streuprozesses entartet ist, so ist nach der Kr.-H.-Formel die Intensiti 
der Gesaitstreuung gegeben durch die Summe der auf Grund der gew6ln 


lichen Streuformel resultierenden Streuintensitéten jeder einzelnen Kou 





ponente von AY. Dies ist bei angeregten Anfangszustanden nur solang Ri 
richtig, als alle entarteten Komponenten in unabhangiger Weise angerec: 
werden, so dab keine Phasenbeziehungen zwischen den Komponenten be- Wn 
stehen. Sind hingegen feste Phasenbeziehungen vorhanden, so miissen di: hi 
Streuamplituden und nicht die Intensitaéten der entarteten Komponenter se] 
addiert werden. Dieses Ergebnis laft sich, wie folgt, aus der mehrstufige:, ell 
Streuformel ableiten: Wir erhalten nun statt (26) Ig 
(Ws x. e,) (Wty 4 €s) -(M,- pe) (Mp ve’ 
6-S3> wt ws oe E KRe) (Mave, ” 
K, NX; ("x;a7",+ il K;) (vy s—,+ tly.) R LYra—%,—¥+0L 5 “ 
Ix 
(Mirne’) (Mr x e) ' 
+ . - (46 Pil 
Yra—V, ++ 1L'p ne 
ii 
wobei die ersten beiden Summen iiber die entarteten Komponenten von / ad 
und N zu erstrecken sind. Um W (», £2’, £) zu berechnen, mu man ist 
die nach (12) aus (46) gebildete Wahrscheinlichkeit des Gesamtprozesses j da 
tiber vy, und vy und tiber die Richtungen e, und e, integrieren. An Stelle det 
von (27) erhalt man somut 
3) T 4 * * . . 
Wiew (t,t) = 427 (55) 0 (x80 (v')- \dy, |< vy, (dQ, |d2, |, lie 
MN « . o « re 
. os e Zu 
wobei ® durch (45) gegeben ist. | 


Man kann daraus ersehen, daf die von den einzelnen Ubergangen her- 
rihrende Streuung sich nicht unabhangig zusammensetzt, sondern in einer 
von der Anregung abhangigen koharenten Weise, was dadurch zum Aus- 
druck kommt, dali erst aber die entarteten Komponenten summiert und 


dann absolut quadriert wird. Wenn die Summierung nach der Quadrierung 


durechgefihrt wiirde — was einer Phasenmittelung tiber die Komponenten 
gleichkommt, — so wirde WW... (v, £, »’, #) identisch sein mit 
Viv = > Wx;N; (vy, f, v’, f), (47) 
it i 


wobei Wy, y, nach Formel (29) oder (30) fiir nichtentartete Zustande 
elnzusetzen Ist. 

Wir wollen uns in folgenden auf die raumliche Richtungsentartuny 
beschranken. Hier labt sich eine Mittelung iber die Phasen der Komponenten 


dadurch erzielen, da die Anregung mit einer raumlich isotropen Energic 


quelle vorgenommen wird. Dies folgt daraus, dafB jede Phasenbeziehuny 
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y réumlichen Orientierung gleichkommt, so dab eine isotrope Anregung 
ne Phasenbeziehung hervorrufen kann. Hieraus ist sofort ersichtlich, 
i} man die Komponenten des Endzustandes jedenfalls als unabhangig 
sehen kann, da die Ausstrahlung stets isotrop vor sich geht und keine 

tichtung auszeichnet. Dasselbe kann man auch fiir den Anfangszustand bei 
rmischer Anregung voraussetzen und somit in diesem Falle Formel (47) 
uid die Ergebnisse des vorigen Abschnittes auf jede Komponente anwenden. 
kine Reduktion des entarteten auf den nichtentarteten Fall erhalt man 
--lbstverstandlich auch dann, wenn die Anregung so beschaffen ist, da’ nur 
vine Komponente angeregt wird, wie es z. B. bei polarisiertem Licht der 
Fall sem kann. 

Es wurde bisher stets angenommen, dafi der Grundzustand A selbst 
inentartet ist. Ist dies nicht der Fall, so mul man die Anregung von allen 
Komponenten A, aus betrachten, also alle mehrfachen Streuprozesse be- 
rucksichtigen, die von irgendeiner Komponente von A beginnen und zu 
fihren, und deren Wahrscheinlichkeiten 


irgendeiner Komponente A; 


addieren. Dies andert natiirlich nichts in jenen Fallen, wo A unentartet 
ist oder wo die entarteten Komponenten phasenunabhangig sind, da die 
dann giiltige Formel (30) keine GréBben mehr enthalt, die sich direkt auf 


den Grundzustand beziehen. 


Ich moéchte an dieser Stelle Herrn Prof. Niels Bohr meinen herz- 
uchsten Dank aussprechen fiir die Gelegenheit, an seinem Institut arbeiten 
zu konnen und fiir sein fOrderndes Interesse an dieser Arbeit; ebenso 
schulde ich Herrn Dr. G. Plaezek fiir wertvolle Hilfe besonderen Dank. 


Kopenhagen, Institut for teoretisk Fysik. 
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Uber das Bogenspektrum von Cer. 
Von Paul Karlson in Berlin. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 1. August 1933.) 


Der erste Schritt zur Termordnung des Cer-Spektrums wird getan, indem aut 
Grand der Temperaturklassenzugehoérigkeit, der Linienintensitaét und der 
Kombinationsbeziehungen von den etwa 3000 Linien des Ce I 540 Linien als 
Ubergiinge zwischen 105 Energieniveaus klassifiziert werden. Es gelingt, den 
Niveaus die Absolutwerte der inneren Quantenzahlen zuzuordnen. Jhre Zu- 
sammenfassung zu Spektraltermen wird begonnen: Der Grundterm des Ce I- 
Spektrums ist ein a *H°-Term aus der Konfiguration 4 f 5d 6 s?. In Verbindung 
mit dem niachsthéheren Serienglied b*H® ergibt sich aus der extrapolierten 
Seriengrenze eine Jonisierungsspannung von 6,54 Volt. 


Kine genane Kenntnis der Spektren der seltenen Erden ist von mehr als 
blob systematischem Interesse, denn noch heute sind viele Eigenschaften 
dieser in mancher Hinsicht merkwiirdigen Elemente nicht oder nur teilweise 
veklirt. Es sei nur an die bemerkenswert scharfen Absorptions- und Phos- 
phoreszenzspektren, an den Paramagnetismus der lonen und an die 
erobe Bedeutung der seltenen Erden fiir die Astrophysik erimnert.  Erst 
die Temnordnung der Erdspektren wird eine weiter ins einzelne gehende 
Deutung der Beobachtungsergebnisse bringen kénnen. 

hn Anschlui an die Analyse des Hafniums hat Meggers!) einen 
Uberblick tiber Bogen- und Funkenspektrum der schwersten  seltenen 
Erde, Lutetium (Z = 71), gegeben; in der vorliegenden Arbeit ist der Ver- 
such gemacht, das Spektrum des Cer, des ersten Elements der Gruppe. 
zu deuten. 

Die grébte Schwierigkeit fiir die spektroskopische Forschung ist die 
vewaltige Limenfiillle der seltenen Erden. 

So sagt Kayser im Handbuch der Spektroskopie: ,,Das Cer-Spektrum 
vehort zu den linienreichsten, die wir kennen, zugleich zu den am wenigste! 
charakteristischen. Es sind iiber 5000 Linien gemessen, von welchen gew1! 
4000 die Intensititsbeziehung 1 oder 2 besitzen, nur ganz wenige 10 er- 
reichen.* Zwischen Bogen- und Funkenspektrum besteht kem merklicher 
Untersechied; die starksten Linien des Bogenspektrums gehéren ausnahms!os 
dem einmal ionisierten Cer-Atom an, so vor allem die einigermaben auffallige 
Gruppe um A 4000. 


') W. F. Meggers, Bur. Stand. Journ. Res. 5, 73, 1930. 
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Fir das gesamte Cer-Spektrum liegt eime Reihe guter Messungen vor. 
». Klein!) muibt von 42500 bis £44500, Kiess?) von 45500 aufwiirts bis Z 9000, 
ide nach internationalen Normalen. [hre Angaben wurden vor allem im 
ischengebiet erganzt durch die Messungen von Bakowski?) und Exner- 
isehek4), die auf lL. A reduziert wurden. Natiirlich leidet die Genauigkeit 
r Wellenzahlbeziehungen bnimer, Wenn nan gezwungen ist, die Messungen 
hrerer Autoren zu beriicksichtigen. Leider stimimen auch die Angaben 
erschiedener Beobachter nicht sehr gut muteimander iiberein: es kommen 
Differenzen bis zu 0.1 A und mehr vor, obwohl die Linien auf tausendstel 
der hundertstel AngstrOmembeiten gemessen wurden. Kayser fihrt 
diese Unstunmugkeiten zum Teil darauf zuriick, dal vielfaeh —- wie bei der 
csroben Linienzahl selbstverstandlich — imehrere Linien zusammenfallen. 
Solche Iomplextimien, die muitunter auch eime Verdoppelung oder Selbst- 
unkehr vortéuschen konnen, erschweren natiirlich die Messung. 

Kine groBe Hilfe waren wie inimer die Untersuchungen von A. 8. King?®). 
King photographiert das gesamte Cer-Spektrum im Bogen, im Funken 
und mn elektrischen WKohleofen. Durch die in seimer Arbeit zum ersten Male 
durehgefihrte Unterseheidung von Bogen- und Funkenlinien ist die vor- 
liegende Analyse tiberhaupt erst ermdglcht worden. Er gibt fiir rund 
1400 Linien genaue Intensitatsangaben, Temperaturklasse und Zugehorig- 
keit zum neutralen oder lonisierten Atom. Was die fundamentale Trennung 
von Bogen- und Funkenlinen angeht, so ergibt sich als Resultat seiner 
Untersuchung, dal unterhalb 4 5000 fast alle starkeren Linien, mit wenigen 
von Ihm angegebenen Ausnahmen, dem Ce II zuzurechnen sind. bn Griin 
erschiebt sich das Intensitaétsverhéltmis zugunsten des Bogenspektrums, 
ind die von Kiess angegebenen Linien oberhalb 4 5500 entstammen fast 
durchweg dem neutralen Atom. Die starksten Limien von Ce I liegen im 
sringelben Gebiet: es ist dieselbe Liniengruppe, die auch die charak- 
teristische Farbe des Cer-Bogens bewirkt (vgl. Fig. 1). 

Der Zeemaneffekt ist fir eme Anzahl von Linien von Margenau®) 
intersucht worden, doch war die verwendete Auflésung bel weitem zu 


vering, und er hat keine Trennung der Komponenten erreicht. 


') Ph. Klein, ZS. f. wiss. Phot. 18, 45, 1919. 

*) (.C. Kiess, Hopkins u. Kremers. Sc. Papers Bur. of Stand. 17. 
Lv, 1921. 

*) A. Bakowski, ZS. f. wiss. Phot. 4. 74. 1906. 

*) Exner-Haschek, Spektren der Elemente. Leipzig 1911. 

*») ALS. King, Astrophys. Journ. 68, 194. 1928. 

°) H. Margenau, Phys. Rev. 30. 458. 1927. 
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Aston?) hat in seinem Massenspektrographen zwei Isotope. Ce 14 
und Ce 142. gefunden. Eine Isotopenverschiebung macht sich jedoch nich 
bemerkbar, sie ware wenn iberhaupt vor 
handen wohl nur bei gréLter Auflosun 
festzustellen. 

Lang?) mubt mm aubersten Ultraviolet 
zwischen £400 und 42000 eine Anzahl vo 
Cer-Linien, die aber dem Funkenspektrm 
zuzurechnen sind. Damut erstreckt sich di 
Kenntnis des Cer-Spektrums liickenlos vor 
4400 bis 49000 A. Auf eigenen Aufnahmes 
in ultravioletten Gebiet habe ich eime Anzah 
neuer Linien gefunden, die der Vollstandigket 
halber ner angegeben selen. Zu den <Auf- 
nahmen wurde em = grober Quarzprisimen- 
Spektrograph in Autokollimation benutzt. de 
dank der Freundlichkeit von Prof. Weidert 
von optischen Institut der Technischen Hoch- 
schule zur Verfiigung stand. Das Quarz- 
prismma (brechender Winkel 30°) war mut 
Hochheimscher Versilberung versehen und 
erlaubte Aufnahmen bis herunter zu 4 2200. 


Als Lichtquelle diente em Kohlebogen, desse 


Cer-Bogen (1 m-Konkavyitter, 2. Ordnung). 


dicke positive Elektrode ausgehohit und mit 


Cer-Oxvd der Firma Kahlbaum  beselhickt 


Fig 
v 


wurde: als negativer Pol wurde ein dinner. 
spitzer Kohlestab gewahlt. 

Der Bogen brannte, sobald elmmal das 
Cer-Oxvd geschmolzen war, rulug und gleich- 
mabig., unter Entwicklung eimes sehr hellen. 
velbhehweiben Lichtes. Die NWohlebande 
traten in ihrer Intensitat geniigend zuriick 
Die Aufnahme erfolgte auf Agfa-Extrarapid 


platten. Die gefundenen Linien sind in Tabelle ! 





¥ 000 zusammengestellt und mit den Funkenlhmie! 


Naings®) verelchen. 
*) R. J. Lang, Phil. Trans. (A) 224. 371. 1924. 
A.S. King u. R. B. King. Astrophys. Journ. 75. 40, 1932. 
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Als letzte Arbeit mub der Versuch von E. Paulson?) erwaihnt werden, 
Cer-Spektrum Linienpaare gleicher Wellenzahldifferenz zu finden. 
ilson hat sich aber auf die 30 starksten Linien des Bogenspektrums 


schrankt und danut nur Funkenlinien in Betracht gezogen. 


Tabelle 1. Ultraviolette Linien im Cer-Bogen. 





“tut King AV utt King 





DIO8.57 (2) — 231887 (0) 18,70 
2361,42 (1) — 2314,36 (1) 14,39 
2360,62 (1) le ? 2311,84 (1) — 
2328.20 (0) 27,95 ? 2284,72 (0) 84.64 
2323.25 (lia) 2277,27 (UO) 


fabelle 2. Besetzungszahlen der einzelnen Elektronengruppen. 











l 2 3 4 5 6§ 
8 s p p d s p d f 8 p ad p a 
o4 X 2 a. © 3 6 10 2 6 10 2 6 
55 Cs 2 2 6 2? 6 10 2? 6§ 10 2 6 1 
» Ba 2 2-6 a ©» t6@ 2 6 10 2 6 2 
7 La 2 2 6 2 6 10 2 6 10 s ¢ § 2 
? Hf 2 z 2 6 2 6 10 14 2 6 2 2 


Tabelle 2 zeigt die Elektronenanordnung in den dem Cer vorangehenden 
ementen der sechsten Periode des periodischen Systems nach Hund. 

Wie man sieht, beginnt nut dem Lanthan die Anlagerung der 5 d- 
ektronen,. 

Bohr hat nun das Auftreten der Gruppe der seltenen Erden durch die 
nahme erklart. dal sich nach dem Lanthan der Ausbau der 5 d-Schale 
ht fortsetzt, sondern zunachst die 4 f-Elektronen eingefiigt werden. 
ese Eimfiigung beginnt mit dem Cer (Z = 58) und endet mit dem Ab- 
ulnb der 4 f-Schale durch den Eimbau des 14. Elektrons beim Lutetium 


71). Da eme abgeschlossene Schale bekanntlich keinen resultierenden 


re himpuls besitzt. bietet das Lutetium noch ein verhaltmismahig elnfaches 


id: Es bleiben nur drei Valenzelektronen wbrig, als Grundterm ergibt 
h em 5d?D-Term. Meggers hat in der oben erwahnten Arbeit diese 
schauung bestitigen kénnen. Mit dem Hafnium setzt sich dann die 
rvollstandigung der 5 d-Schale fort. Auberhalb der Nenonschale enthalt 


s Cer vier Elektronen, darunter em 4 f-Elektron. Fiir die drei anderen 


E. Paulson, Dissertation Lund 1914. 
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en sich nur die beiden Moghehkeiten 6 s* 5 d und 6s 5 d*: die 6 p-Elk 


} 


tronen sind weniger fest gebunden. und ihre Anlagerung beginnt erst na 
Deendetel Lushan dey } f- nnd de r D d-Schale nit dei Tellur. Fur d 
tiefliegenden Ternne des Cel simd also die Elektronenkonfiguration 


$/5d 68 baw. 4/5d* 6s verantwortlich. 


$7/5d6s*. Die Zusannnensetzung emes f-Elektrons (1 = 3) und ein 
-Klektrons 2) ermbt eme Rethe von Termen mut L 5, 4. 
md Ss O. |, Die abgeschlossene 6 s-Schale bleibt ohne Emflub. \. 


heser WKonfiguration sind also die Tern 
3H?® Sf 9 3 JU 3] jv 3 pv 
1Ho =;0 1pO 17,0 1po 
erwarten: sie sind ungerade. Der tiefste unter ihnen ist der 3H®Ten 
$f/5d*=6s. Nach der Paulischen Regel fir aiquivalente Klektron 
sind bei dem Zusanunenwirken zweier d-Elektronen gleicher Hauptquanten- 
th] nur die Terme 3F.8Pl4G. DIS erlaubt: die Anlagerung emes s-Elektrons 
bewirkt nur eme Erhoéhung bzw. Ermedrngung der Multiphzitat mm 1. 


Durch Anlagerung des f-Elektrons entstehen die folgenden ebentalls un- 


5 d2* @8F\6s 47 0,0 oH? a 0 of0 a] 9 D |] 0 ayo 
JO 3HO 389 SRO 87,0 Spo 3KQ0 
3, ]0 3H 3,0 3 JO 3] 0 3 pv 3\0 


1 0 1}? 17,0 1-0 1] 0 1} 0 1Q0 


5d- AP \6s84f 5 ly; FF. 7/0 
S\ 6 « 1; 1 ly. - H. (. F. ]). pe 
SPUD Os ti '(H, G, F, D, P/ 


5 ]2 1Q 4 R j rt i po 
lem 5J° als Grundterm. 
ks sind also meht weniger als 76 tiefliegende Terme vorhanden dan 


die Uberaus grobe Limenfiille des Cer-Spektrums ohne weiteres verstand- 
hich. Der Grundterm des Cel wire. je nachdem die erste oder die zweit 
Klektronenkonfiguration den energetisch tiefsten Zustand des Aton 
ergibt, em 3H®- oder ei 5/® Term. 

Hund hat in seinem Buch die Vermutung ausgesprochen, dah fi 
le leichteren seltenen Erden die Anordnung fdds den tiefsten Zustan 
efert. und dementsprechend als Grundterm eimen °/® erwartet. Es erw 


sith aber. dab dieser Tern nter den tiefsten Niveaus miecht vorhand: 


war und jedenfalls mecht die starksten Linien hefern konnte. Linienintensit 
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Verlauf der inneren Quantenzahlen sprachen vielnehr zwanglos und 
utig fiir ein Triplett — es mupte demnach der fdss?H®-Term als Grund- 
des Ce L betrachtet: werden. 

Kine gewisse Stiitze fand diese Annahme dureh die Untersuchung 
ersten Funkenspektrums, dessen Analyse ebenfalls begonnen worden 

Kin erster Blick auf dieses Spektrum zeigt, dal die schon von Paulson 
erkte konstante Differenz Ay 113lem! eme tberragende Rolle 
spielen scheint, da sie eimen groben Teil der starksten Linen, vor allem 
Linen, welche Selbstumkehr zeigen, verbindet.  Sicher jedenfalls ist 
s¢ Differenz reell: ber der Beurteilung von Paulsons Arbeit tub man 
lenken, dali er zwar nur vier Linienpaare angibt, aber bei seinen Unter- 
hungen auch nur die 380 starksten Cer-Linien in Betracht gezogen hatte, 
dab zutalhge Zahlenkoimzidenzen zumindest unwahrscheimlich waren. 

Das auffallige Hervortreten dieser emen Differenz legt die Vermutung 

dal der Grundterm des Cer-Funkenspektrums ein Dublett, vielleicht 
or ssf*F°-Term ist. Durch Anlagerung des d-Elektrons entsteht daraus 
er °H®-Term als tiefster Term von Ce I. 

Die bisherigen Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen miedergelegt. 
ihelle 3: gibt die gefundenen Energieniveaus, die Innere Quantenzahl | 
d fir emige Niveaus die Deutung und die Elektronenkonfiguration. 

ungeraden Niveaus sind wie iiblich durch em klemes ® hinter der Niveau- 
unmer bezeichnet (z. B. 16°). In Tabelle 4 sind die eingeordneten Linen 
d ihr Ursprung enthalten?). 

Der Grundterm kombiniert mit einem zweiten Gebilde. das als %J-Term 
lentet wird. Das letzte Knergieniveau ] S dieses Terms ist allerdings 
‘hh micht sichergestellt, weil sich unter den bisher festgelegten Niveaus 
er tlefen Gruppe keines mit geniigend grober Quantenzahl j befindet. 
ses Multiplett enthalt eime Anzahl der starksten Linien des neutralen 
r-Spektrums (die Linien gréber Intensitat in Ce 1 werden von NKiess 


der Intensitat 6 gegeben). Es ist in Tabelle 5 aufgefiihrt. 


Kurz vor der Niederschritt dieser Arbeit erschien eine ausfiihrliche 
ivse der Lanthanspektren (ia I, La IJ, La II) von Russel] und Meggers 
N. Russell u. W. F. Meggers. Bur. of Stand. Journ. of Res. 9. 625. 1932). 
Autoren finden. dab auch bei La wie bei Y und Se die energetisch tiefste 

ektronenkonfiguration durch ssd celefert wird. Danach ist es also auberst 
orscheinlich, daB sich die drei AuBenelektronen des Cer auch in den ssd- 
nen bewegen, und es wird erklarlich, dafi die Suche nach dem °*./® als Grund- 
vergeblich sein mufite. Immerhin mul dieser Term unter den tiefsten 
Spektrums vorhanden sein, und seiner Auffindung und damit der zweifels- 
en Festlegung eines Vertreters der tiefen metastabilen 4/7 5 d? 6 s-Gruppe 
das Hauptaugenmerk bei einer Weiterfiihrung dieser Arbeit zu schenken. 
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Die Linen gehoren der Kingschen Temperaturklasse I an, bis 
Z.5935.54 (11). Auf den ersten Blick wirkt die Aufspaltung des Grundter: . 
ihberraschend klein (dr = SOOecm-4). Es ist aber zu bedenken, dab 
sich wn emen Term von sehr grobem Bahndrehnnipuls L handelt, ein 
H-Term, und dab bekanntlich mit steigender Nebenquantenzahl die A 
spaltungen klemer werden. 

Die nun festgelegte iuittlere Niveaugruppe fiihrte zur Entdeckm 
elner zWelten, ungefahr nn gleichen Abstande dariiber gelegenen Termfols 
Von diesen, wieder ungeraden Niveaus ist vorlaufig nur ein einziger Ter 
der )3H® cedentet worden. Die hohen Niveaus geben aber durch ihr 
Kombinationen nut den hoher gelegenen Niveaus der Mittelgruppe Anlat 
zu elmer Reihe von Limen, die weit im Ultrarot liegen und dadureh ein 
sichere Statze der hohen Terme darstellen. Die grébte Schwierigkeit und 
Hauptfehlerquelle ber der Untersuchung von Komplexspektren bildet j 
das Auttreten von irrealen Differenzen. In der Tat lassen sich bei einer 
Limtenfille, wie sie etwa Kiess im Gelb und nahen Rot angibt, wo beimaly 
anf jede AnystrOmembeit eme oder gar mehrere Linien fallen, zu jeder 
Willkurhchen Wellenzahldifferenz eime Menge Limenpaare finden. — lin 
Ultrarot aber bedecken die Linien die Frequenzskale sehr viel weniger 


dicht. und die Gefahr wird entsprechend kleiner. 


Tabelle 3. Relative Knergieniveaus in Ce I. 





Bezeichnung ‘m1 Bezeichnung em-1 
l° a 3H TA t 2] 17 301.50 4 
2 24.15 2 22 2°J, 17316,80 ! 
0 195.85 5 23 z 5... 17 406,10 d 
8 a %H P6400) 5 24 2%; 17631.90 3 
50 593.40 5 25 2G, 17 805.30 4 
0° a FF SO3.80 2 26 17 812.00 4 
7° a 3H, 811.20 6 27 25J, 17942.00 6 
R0 4 3} oe eee 3 IS LSO1L6.90 
a L012.45 } 24 IS254.10 4 
1190 LO7S.50 a 30 18256. 70 b 
11! LOS2.80) ‘ 31 TS280,90 ih 
1a eH ALL i) 32 2°, IS2OL.S80 4) 
13° 1 368,90 15 33 ; 18513.30 r 
14° L6535.15 5 34 2 ‘J, 18542.50 7 
15° a “F's 2 423.75 } 3) 18 754.40 ») 
1430 2 §34.10 5 36 19325.60 4.9 
17 3656.45 5 37 | LY3832.65 ) 
1s? 3704.15 } 38 PO 308 25 { 
1% Lo29L.o0 ) 39 ~POS6S.30 6 
4) L6b535.705 3 1) POUT? OO 4.5 
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ichnung 


HHe 


(0 h *y7° 


72° b 3H! 


em~! j 


21150,10 
21 225.40 
21316.45 
21323.70 


21605.55 


nS Or Or 


- 
ww wee 


21 692.70 
21 804.50 
21 962.45 
21 973.80 
22 172,90 


~~! 


— + +e 


22 189.55 6 
22 201,80 5 
22 254.90 6.4 
23 552.50 i) 
3162715 4 


32 713.25 
33 285.90 
33 814.00 
34036.15 
34322.10 


He te oe 


34 680,80 

34 795.80 D 
34877.55 5 
34 884.00 4 
35347.30 } 


35365,.75 i) 
3553945 é 
35653.40 5 
35673.05 5 
BSO88.05 i) 
35 736.20 5 





35843.40 6 


Tabelle 4. 


Bezeichnung 


739 
74° 


(9° 


76° 
779 
Viet 
799 


X( j0 


10 
KYO 
83° 
&4°8 
RH" 


86° 
879 
88° 
ge 
(()0 


y ] 0 
a 
930 
40 


Q5e 


6° 
G70 
HS? 
99° 


Lag? 


101° 
102° 
103° 
104° 
105° 


35 988.2 
36 206.45 
3 


em~1 


~ 


36 463.3: 


~ 


36816.80 
37836.75 
38 105.05 
38 152.25 
38316,85 


38362.15 
38398.25 
38451. 


38673.80 


QW) 


-~- 


38691.55 


BR RO5.50 
38 986,25 
39037.10 
39194.15 


539278. i) 


39673.80 


39 794.05 


4014910 
40 903.00 
40 918.40 


— 


to 


~~ 


213.65 
2PO27.45 
42 902.15 
4? YSO 50 
45 504.25 


te 


45 867.25 
$65 436.30 
46916.50 
47 584.45 
48 447.75 


Kingeordnete Linien von Ce I. 


~ 


~ Ol pe 





Autor 
H2 kK 
>] kK 
4 King 
s4 Ix 
24 Ix 


Temne- Intensitit 
Inten- —— nach King 
sitiit ratur- ten 
—_— klasse Reus Of 
0gen en 
*) 
» 


oe 


~~ 


32155.78 
31041.65 
30505.71 
381.02 
283.10 


Ursprung 


105° 
Lane 
105° 
13° 


104° 
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ty) 





SO05. 


LOW. 


, 
ly 
) 


I 


Kine 


) 
ly 


) 


Kine 


Kine 


) 


King 


ly 
Ix 


Kaine 
King 
ane 
Kine 


ly 


Tempe- >: 
Inten- ee nach King 
sitht . 

klasse 


tc 


~ 


oe 
w~ oe We 


l | 4) 


Bogen 








Intensitit 


Often 


642 re 2 5,J 
DOS.05 dS 
504,18 3] 
284.61 4, 


111,11 | 2% 


O50. 14 


2631.15 


494.37 25J, 
461.14 2%J 


) 2 5 J. 


) | 2%G 


403.22 33 


BY 103° 

144.72 2G. 1020 
27872.36 23G Lae 
698.88 23G, 100° 
19,94 23G 101° 


212.51 2 3G. 
29 922,12 19 
663.73 24.J 
SD.18 > 5J 
Of4.48 2 5J 


524.58 40 


496.04 


11.73 = 50 


310.49 25] 


yo) Qe 


mele 


25221.34 > 5,J 
O3S8.60 > 5] 
P24 960.32 ] 


815.37 


(24,21 





OHS8S.27 
0385.63 
645.83 
592,31 


OSL.75 





ra aT r. 
~ 5 
” Jd. 
30 


fi) 


~ a | 7 : 


Se 104° 








Ursprung 
















104° 
104° 
105° 
120 
104° 









104° 
104° 
103° 
1020 oye 


Ce IT” 











105° 
103° 
1020 
102° 
103° 















101° 
102° Ce IL? 
101° 

103° 
100? 















100° 
- 96° 
aye 
Ys° 


Gyqge 









102° 
Gx 
104° 
Q7e 


LOS" 









Q7zo 
- 9go 


. ggo J im Bog. mi 


e Zus! 








97e 








99° 





age 


97° 








age 
Lad? 


Ye? 
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602 
0.924 
410 


~s O15 


1H. b48 


rt) 


152 


4 bb 
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| Autor 


B 
K 
K 
K 
King 


K 
K 
King 
KK 
B 


K 
K 
King 
KH 


Ix 


K 
King 
KH 
KH 


King 


KH 
KK 
K 
KK 
Ix 


IX 
Ix 
Ix 
Ix 
Kx 


K 
KH 
King 
IX 
King 


IH 
King 
KH 
MH 
KH 


KH 
NH 
KH 
B 
B 


Inten- 
sitit 


d= bY Lo Go 


eam LOS ee 


pt See 


no © 


Tempe- || 
ratur- 


| Intensitat 
| nach King 





| klasse 


I] 4 


II 6 


II 6 


Il A 3 
I 20 


Bd. 85. 


| Bogen | 


4 


15 


10 
20 


20 
20) 


12 


10 


Ofen 


| 
1} 
| 
| 
| 


vac 


24408,29 
346,95 
030.88 

23 921,99 
898.66 


586,30 
512,52 
496,89 
382.16 
295.11 


288,47 
286,48 
113,26 
22 901,21 
886.15 


(42,98 | 


741,40 


626.65 | 


611,30 | 


477,24 


405.11 
387.96 
356.91 
267.80 
206.93 


8 
2.99 
62.21 
15.71 
059.07 


22036.55 
006.12 
21 993.87 
GOO 90) 


977.25 


973.07 
961.91 
938,04 


925.77 


909 14 


905.16 
872.66 
865.64 
860.91 
857.08 


37! 
zZ G, 


IO 
od 


2% Ts 


Ursprung 


- 96° 


970 


- 104° 


YG? 
1008 


940 


- Ye 


940 
910 
979 


D4 


459 


- YF? 
- 95° 


440 


- 93° 
- 54 


QA 


_ G40 


420 


Go 
G0 
41° 
G10 


. 93° 


o4+ 


- 6) 
. 420 


4Ye 


- 53 


_ go 
- 62 
- 51 
- 53 
- 50 


49 


. Ge 
- 6? 


i Al 


ou 


- He 


He 
a1° 


79° 


93° 


ony 
Oo 


Ce II? 


Ce II? 
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4 083.( 4 
BS.3Y 
89.784 
WW) 491 


GQ). 706 






G2 SY 
4600.23 
02.763 
04.88 
07.290 


4.92 
11.93 
13.54 
15.195 


21.7 


-_s 







45 

329 
5o 
40,15 
OF 








O14 
52.330 
62.025 
65.29 
7.840 





il, ia 
ri 
S1.02 
95.16 


97 80 






4700.62 
03.7% 
04.02 
10.038 
13.13 












17.85 
21.03 
21.85 
24.50 
YH S84 


39,12 
$2.29 
47,07 
18,22 


DU.235 









Inten- Tempe- nach Kin 
Autor sitiit ratur- 8 "vac Ursprung 
klasse Bogen Ofen 








Kung 5 | S 12 21813.24 19 - 78° 
iH 2 788,05 | z5J; — 89° - 
B 3 781,43 20 - 80° 
B l 778,08 32 - 49 
B l 777.06 28 92 





MH | 766.71 3° 48 
KH | I] 3 4 731,98 | 25J, - 91° 
King 5 I A D 10 720,02 | z°J, — 88° 
KH l 710.03 a 3H? - 49 

B l 698.68 a%H" 48 









King 







KH | 676.61 49 - 98? 

5 2 669,27 | z5J, — 87° 
King 20 I 20 20 661,51 5? - 53 
KH 1 br 631.02 | 25J; SR? 






544.87 19 — 77 








King 










B 2 488,61 <2z°J, — 86° 
B 1 443,92 a%H?— 53 
IH l 428.91 a*®H? — 46 
B l 7 : 












MH 1 399,42 2z5J; — 86° 
B 2 378,76 a 3H — 51 
KH 2 356,91 z5J, — 84° 
IH | 292,59 20 - 43 
MH 1 280.62 33 . 92" 






KH l Il A 2 10 267,86 | 2°J; - 84° 
King 4 Il 4 4 S 253.62 3F: ‘0 - DU 
KH 2 252,49 | z ‘ak - 89° 
KH l 225,37 1 3H - 42 
hH l 211.41 " 50 - 47 
hk 2 190.19 qo 52 
I I l tt OL AT qo 
Io | l 172,23 | 11° —53 
I | 2 ] § 12 161.25 (0 - 5O 
I] l 149.88 | a®H}— 41 







KH l O95.08 10° - 50 


NH l 081,29 | z3J, — 82° 
King ? I ? 20 059,66 a 3H - 44 
MH | 054.65 ak? 49 


KH l | 5 045.75 | 25. - 83° 


o 8 







HD CD CO a] =) 


we we 


r 
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| en 7 Intensitit 
= po yg a y nach King _ Ursprung 
| klasse Bogen Ofen 

1750,595 B l 21044,13 | 2°J, - 87° 
50,790 B 2 043,27 | a3kY — 48 
50,85 KH l I LO 10 042,99 | 12° - 92 
51.54 KH ] 039.94 35 . 990 
53.64 KH l 030,65 9 12° 51 
76,12 KH ] 019.68 28 Ss? 
56,548 5 l O17.79 48 4ge 
57,412 B 2 013,97 12° 50 
99,128 3 l 006,45 49 Qo - 
52,00 EH I 20993,73 | a*H? — 47 
62.36 KH l 992,14 | z°J; - 82° 
67.55 KH l 969,29 | 28 — 87° 
69,233 B 2 961,89 go - 49 
69,32 KH l 961,51 a ?H? — 42 
74.77 «|| BH l 937.58 30 — 89° 
79,43 KH l 934.69 46 — 979 
76.84 KH ] 928,51 49 — 98° 
80,238 B 3 913.63 31 — 89° 
82,78 KH I 902.51 2°G, — 89° 
83.96 KH 2 897,36 43 - 96° 
86.53 EH 2 I 20 20 886.14 a®H? — 41, 13°— 53 
41,66 1D l 863,78 2z5J, — 86° 

480092 } 2 823.54 36 - 93° 
02.5 1 br 816.69 37 - 939 
04.65 K 1 807.37 50 . 999 . 
05,57 KH ] Il 3 5 803.39 12° - 48 
05,93 KH 2 I 30 25 801,83 a%®F} — 45 
08.50 King 5 II 5 5 (90,71 51 — 99° 
09.054 B I 188,32 25J, — 78° 
12.49 EH l 773,48 a3F SY — 46 
14.32 K 765.58 33 - 9) 
22,1] EH (32,03 2 9J, - $4° 


[ 50 40 730.23 ho - 44 
716,40 3° - 40 


22.53 KH 


25,75 KH 


pee eet ett 


24 89 } I 4 6 698,94 2>J, - 78° 
33.089 B l 684,94 2°G, — 80° 
34.02 EH 2 I 10 10 680.96 99 — 46 
35,42 King 3 ILA 3 6 674,97 28 - 85° 
36.66 KH 2 I 40 25 669.67 3° -39 
39.61 KH l 657.07 28 - 84° 
10.8 KH 1 br 651,99 2°J, — 89? 
11.69 EH 1 | 648,19 a%H? — 40 
2.28 EH I II 4 5 645,68 12° — 47 
15,47 KH 3 I 5O 40 632,08 5? - 42 
19.51 King 5 II 5 5 614.90 10° —— 46 


33% 
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4852.66 
52.70 
63,20 
63,24 
68.62 


70.17 
70.853 
71.855 
71,94 


73.92 


74,35 
87.1 

91.83 
93.25 
47.08 


4901.376 
O4,85 
14.09 
15.30 
19.637 


24.819 
39.13 
5d.96 
56,252 


70,64 


72,20 
85,91 
87,52 
88.68 
92.39 


5021.42 
31,72 
33,80 
36.65 
53.52 


71,73 
76,45 
80.45 
84.8] 
5115.03 


15.23 
63,29 
80.88 
YS.6S 


5211,92 


Autor 


hH 
King 

IH 
King 


KH 


King 
B 
B 

King 

King 


kH 
KH 
IH 
King 
King 


B 
KH 


King 


| EH 


B 


B 
KH 
King 
B 


KH 


KH 
KH 
King 
KH 
KH 


hhH 
KH 
KH 
King 


KH 
4 


King 
hH 
KhH 

King 


KH 


KH 
KH 
hH 
King 
MH 


Intensitit 
nach King 





ne bo 


wit — — 


CO tv 


mt il lo ee lo 


Ofen 


10 


6 
6 


20601,52 
601,35 
556.87 
556.70 
533.98 
527.45 
524,57 
520,35 
519,99 
511.65 


Io to 


+ =] 


DOY.85 
456.34 
436.56 
430.63 
414.65 


396.75 
382.31 
343,99 
338.98 
321.05 


299.66 
240,85 
172.11 
170.92 


112,54 


106.23 
050.94 
044.47 
039.81 
024,92 


19909.15 
868.39 
S60.19 
848.95 
782.69 


711,66 
693.33 
677.71 
660.95 
544.80 


544.03 
362.11 
296.38 
230.31 
I81.46 


36 


2 3¢ iz 
5 


13° 

19 
qo 

10° 

a *F? 


Ursprung 


- 53 
- 39 
; &1° 


4] 


46 


- 45 


86° 
79° 
d0 
43 
83° 
82° 


45 
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i WH 
y* 
ow 
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yy bo 


a9,04 


1b 
64 


AS 


31.42 


D6 


45 
20 
3, oe 
4440) 


r .ob 


61 
05 
140) 


; 14 


> 
ore) 


sit) 


$4 


8 


NY] 
1.45 


GD 


13.14 


0] 


=o 


.49 


(43 


1,18 


Autor 


EH 
King 
KH 
King 
KH 
EH 


-- & 4 is | ae 
jaogeoge spas 
_ —_— 


SS 
4s iw iw ew ie 
Le aalien on oo 


oe el oe oe oe 
—_—_ 


oF 2 <3 oC, *4 


—_— 
— 


ne ee ee 
an a ae 
— we ete 


BH 


Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


Intensitit 





Inten- — nach King 
—— klasse 
Bogen Ofen 
2 II 20 10 
6 I 6 6 
1 br 
3 II A 3 ( 
] 
2 II 15 10 


II 
II A 


ee a 


IA 


m OI hoe 


ll cell cecal cell cel 


II 
I] 


IA 
d I 
Ill 


bat et 


~ 
_~ 
— 


wo ee 
a 


II 


ioe 


III A 
Il A 


ll cel 


Il 


4 4 
1 4 


10 


20 20) 
15 5 
10 12 
8 10 
»() 10 


2 4 


15 20) 


vac 


19057,26 
18 991.04 
939.88 
929 30 


889.53. 


874.87 


811.65 
800.33 
678.31 
661,26 


582,34 
560.30 
558.75 
521,45 
516,68 


514.72 
490.65 
437.35 
419.31 
406.29 


383.14 
371.35 
356.34 
330.12 
316.99 


313.76 
292.02 
281.95 
274.94 


266.95 


264.68 
247.75 
223.00 
POS 56 
182.704 


101,05 
095,42 
O84.94 
074.32 
061.03 


2 5J, 
36 
13° 
49 
z>J, 
z*J 
Y() 
z5J, 
38 
54 


z*t, 


12° 
$9 
z °G; 
17° 


2 5J 


46 
3° 
3° 

40 


3° 


Ursprung 
75° 
. O° 


. 38 


4° 


74° 


; 76° 


65° 
74° 
879 
965° 


73° 
76° 


35 


- 37 
- 50 


36 
35 


-b 3H? 


719 


36 


85" 
b *H? 


69, z23G,— 73° 


: 71° 


33? 


36 
Z 3G, 
b 3H 
76° 
Ho? 


74° 
36 


-b3H} 


48 


73°. 31 


— (5° 


37 
88° 
75° 
4% 

3 ) 
b*H¢ 
Q20 


z °G; 


- 31 


\~- 


) 
- Si 


. 30 
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92.58 
94,17 
94,74 
97,13 
5600.18 


01,29 
05,03 
06.47 
12,65 
13,71 


14,75 
17,46 
18,18 
20,77 


31,31 


33,48 
34,48 
37,37 
38,18 
43,88 


49,29 
52,20 
55.17 
DOSY 


oY, 81 


Autor 


Ki 
Ii 
Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ii 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
King 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ii 
Ki 


Ki 
Ii 
Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 


Ii 
Ki 
Ki 
Ii 
Ki 


Inten- 
Sitat 


— 


— 


iN 


— 


2() 


3d 


~) 


re oe 


2 


— tt Coe IC ke Or 


mm b Uoit 





Tempe- intensitt 
ratur- ___ str wnat 1g "vac 
klasse ' 

Bogen Ofen 


18053.62 
050.40 
036.52 


IJ 5 5 


ian 3 4 030.41 
027.69 

I 40) 30 016,89 
II 4 3 12 008,49 
ll 60 10,5 17992,74 
968.55 

I gO) 15 964.51 


G54.67 


457.83 


943.16 

II A 3 10 941.17 
938.30 

4? 5.66 

914.26 

I 2) 30 907.42 
III 4 6 901,40 


Ill A 2 4 882.47 
875.98 
870.80 
868.98 
861.35 


851.62 


II 15 6 


848,09 
836.18 
831.60 
811.46 
S08. 60 


II 100 25 


I] 


io 8 
oa 
| ES) 


805.30 
796.71 
794.43 
786.23 
752.94 


| 20 12 


746.10 
742.95 
733.85 
731,31 
713.41 


696,44 
687,33 
678.04 
672.67 
663.55 


] SO D0 


38 
18° 
17° 


14 


a *H°® 
9 


13° 
a 5H 


18° 


a 3H Ny . 


1 4° 


He 


a 3110. 


Ursprung 


- 36 


— 30 
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, 


19.10 


76 


7.02 


'n 45 


09 


9 
o 


y- 


00 
*) 
RS 


Autor | 


Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


Ini 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Iki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ii 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


King 
EH 
Ki 
Ki 
Ki 


Ki 
Ki 
Ki 
Ki 
Ki 


Inten- 
sitit 


melo Ue he 


er 
* * 
lon © 


ys 
aed 


d 


a 1S ee 


Tempe- 
ratur- 
klasse 


] 60 
III 15 
I 100 
| 100 


III 4 
I 100 
III A 3 


I 20) 


I 60 


III 10 


I 50 


Bogen 


Intensitit 
nach King 


Ofen 


15 
10 


12 


er ae | oN 
—-_ ° 
rot 


— 


10 


10 


15 


17656.37 
631,90 
615,96 
609.32 
607.71 


595.28 
593.89 
576.56 
570,14 


568.75 


560.65 
5)d1.49 
548,18 
941.34 


539.25 


501,27 
480,46 
479.05 
475.29 


471.66 


469.68 
459.83 
455,50 
445.78 
444.71 


435.47 
423.62 
406,11 
395,81 
389.70 


372,26 
363,91 
361,61 
354.53 
348,57 


316.87 
300,89 
274.70 
252.11 
248.36 


247.17 
242,29 
211.59 
208,87 
198,27 


288i. 

a *H} 
30 

30 


20 


1 29 


a a ot : 


102 


a 3H? — 


i... 


" 64° 


» S20 


Ursprung 


648 


z %. 


- 26 
_ » OY 
2G, 


23G. 


F GS° 


—6e. 
8° (3 Linien fallen 
= & 


99 { 


- OF 


z 5J, 


6 


—z5J, 
- b *H? 


61° 


b 3H? 


__ 29 
— hal the 
- 39 

- { Stark bei tief. 


{ 


{ Stark hej 


s | tief. Temp. 


- 62°, 47 — 890 


zusammen 


Temp. 








448 Paul Karlson, 
. at Intensitat 
ALutt Autor — ‘oe _ nach Ki ns "vac Ursprung 
klasse Bogen Ofen | 

5820,38 Ki 3b. d Ill 5 7 17176,25 10° 29 
20.80 Ki ] Ill A l 4 175,02 33) -b 3H? 
26.56 Ki 1 158,04 18° 40 
31,92 Ki 5 I 5O 20 142,27 a*H®— z5J, 
35.84 Ki 5 Il DO 10 130.76 «a 3H? ~— § °J, 
38.88 Ki l 121,84 12° -31 
43,10 Ki 2 III A 2 4 109,47 30 ~ 66° 
44.36 Ki 2b 105,78 3° ~21, 50 — 90? 
51.08 Ki 3 II 8 10 086.14 45 — 85° 
53.68 Ki 3 LI 6 8 O78.55 2z 3G, - 64° 
55,19 Ki l II A 2 6 074,15 2G, - 66° 
58.19 Ki 2 III 4 5) 065,40 26 — §3° 
62.50 Ki 5 I 60 12 052,85 a*H?—z5J, 
63,86 Ki I 048,90 2°G, — 61° 
71,61 Ki 4 I 20 15 026.40 33 b 3H? 
76,44 Ki l 012,40 49 — 87° 
78,94 Ki 3 Ii 3 3 005,17 2z>J, — 60° 
79,92 Ki l 002.33 41 - 79° 
80,43 Ki 1 000.86 47 - 86° 
82.69 Ki 2 16994.33 19 - 57° 
86.26 Ki l 984.02 26 - §2° 
96.34 Ki 3b 954.99 | 41 - 78° 

5903,03 Ki l 935,07 | 2 Fd6 - 63° 
06.85 Ki lb. d 924,82 40 - 47° 
OJ,88 King 30 II 30 12 916,14 25J, — 60° 
11,28 Ki <3 912,13 | 13° —3l 
14.84 Ki 3 II 8 7 901,95 aF} — 36 
19,43 Ki l III A l 5 888.85 13° - 30 
20,40 Ki 3 II 20 8 886,08 a®F? — 2G, 
24.05 Ki 3 II 4 6 875,68 2z°G, — 61° 
26,28 Ki 4 I 40 30 869.33 47 - 84° 
29.46 Ki 3 860.28 14° - 33 
29,84 Ki 3 ITI 6 6 859.20 11° -25J, 
31.71 Ki l III A 2 5 853.89 | z5J, - §2° 
32,17 Ki 2 Ill 4 6 852.58 33 ~ 66° 
40,84 Ki 5 I 125 | 2% 827,99 | a *F9 —2°G, | et temp. 
46,23 Ki l 812,73 5° z°J; 
50,60 Ki 3 II 6 6 800.38 Go - 26 
56,04 Ki l 785.04 35 —b*H} 
56.77 Ki 2 782.98 12° zd, 
66,26 Ki 4d Ill 8 6 756,29 45 - 81° 
73,90 KH l 734,86 21 - §9° 
75,25 Ki 2 731,08 53 — 87° 
75,97 King 15 I 15 20 729,06 48 - 85° 
79.39 Ki 2 Il A 4 10 719,49 | 25d, 59° 
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pe: | 
— Intensitat 
ft Autor —_ ratur- nach mine | "vac Ursprung 
klasse Bogen | Ofen | 
$1.83 Ki 2 16712.67 | a3F3 — 2°G, 
8) 35 Ki l 711,22 | 45 . 80°, 48 — 84? 
84.25 Ki 1 705.91 ) 46 . 820 
44),24 Ki 2 700,36 9 49 — 8499 
84.37 Ki 3 II 10 15 691.63 16° - 36 
97.38 Ki | 669.34 46 - 81° 
49 3] Ki l 663.98 | 28 - 61° 
B002.27 Ki ] 655.76 37 — io 
03.09 Ki ] 653.48 12° - 26 
03.66 Ki 2 651.90 17° . 38 
05.33 Ki 1 647.27 47 . &3° 
08.47 Ki 1 638.57 14° -23G, 
11.55 Ki | [II 2 3 630,05 2 >J, - 9° 
11.64 EH 1 629,80 | 29 - 64° 
12 3) Ki 1 627.95 | 14° - $1 
14.65 Ki 1 621.48 30 . 63° 
16.56 Ki 2 II A 6 15 616,20 51 86° 
18.41 Ki 2 Ill A 2 5 611.09 | 35 - 66° 
21,24 Ki 1 603.29 | 142° —30 
24.19 Ki 5 I 100 40 595.15 | a2?H?— 2°J, 
25.28 Ki 2d 592,15 | 2°G, —- 64° 
32.10 Ki 1 573.40 | 13° -z5J, 
$1, 92 Ki l 546.46 | 45 se 
15,88 Ki 2 535.62 | a?H?— 20 
52.60 Ki 2 517.26 | 2°G, — 60° 
54.63 ie 1 511.73 2° 20) 
55.30 Ki 1 509.90 . 26 — 60° 
7,42 Ki 4d I] (6 8 504,12 | z°G,; — 62° 
8.60 Ki ] 500.90 |) 50 - 84° 
73.90 Ki Lb 459.34 | 46 . 79 
82.08 Ki 2 437.20 | 13° -2*G, 
88.58 Ki 3 418.85 53 — 84° 
46.96 ki l 397.09 | a?F2 — 25d, 
49.86 KH 1] 389,29 | 23G, — 61°? 
6100.11 Ki 2 388.62 49 81° 

12.00 Ki 1 354.33 48 — 80) 
5.44 Ki 1 Ill A 2 5 347.54 36 - 69° 
25,43 Ki ] 320,88 37 - §R° 
31.13 Ki 1 II 1 4 305.70 | 28 — 60° 
5.59 Ki 1 291.19 | a8H?— 19 
7.23 Ki 2 289.50 go — 21 
4,82 Ki 1 282.63 | 33 — 62° 
3,24 Ki 1 247,12 | 129 —2z5J; 
49 Ki 2 241.18 | 54 92° 
1.36 Ki l 295.70 | 50 — §2° 
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Intensitit 
nach King 
Bogen Ofen 
7 25 
4 7 
2 4 
7 5 
7 10 
l 10 
3 10 
30 dO 
25 30 
15 20 
] 4 
5 15 
50 60 
20 40 
4 6 
5 5 
10 20 


vac 


16223.65 
208,55 
189,13 
182,11 
158.70 


143,02 
129.68 
122,89 
107,07 
095,89 


094,29 
O89,55 
027,77 
008,72 
15979,32 


969.11 
933,51 
926,53 
903,12 
879.78 


868,06 
863,22 
808,74 
779,99 
755,22 


669.39 
635,13 
523,79 
522.58 
522.05 


480,26 
474,19 
457,90 
381,41 
372,45 


335,26 
308,07 
307,41 
281,49 
237,96 


208,06 
167,59 
139,72 
132,83 
091,57 


Ursprang 

10° - 21 
51 - 82° 
50 — §]° 
2 3G, 58° 
14° 26 
48 78° 
35 — 64° 
35 - 63° 
53 — 8]° 

3° -19 
Z oJ, 599 
a *F’? — 33 
a ®H®— 19 
z aC, 58° 
D0 —- an 
2 5, a 
in — 2 
35 - 61° 
52 — 78° 
il °F? —= § 3G; 
49 — 77 
33 — 60) 
30 — 59° 
31 59° 
17° — 36 
52 — 77 

> — 
33 — 59° 
23G, — 58° 
a %7H?— 19 
26 — 57° 
iP . 


a Fo ——s 


_—_ 
16° — 
2°*J, — 

35 — 


a 3f0 aed 
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“Se 
120 

iam 
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32,12 


99,08 
S548 
93,10 
7009.86 
18,73 


24 GQ 
65,68 
7115,07 
18,72 
20,82 


23.45 
95,20 
74,95 
7203.58 
32.95 


7311,75 

79,64 
(928,85 
7646.07 
7860.54 








Uber das Bogenspektrum von Cer. 501 














. si Intensitat =| 
° ft || Autor | Stat ‘ratur. |_nach Ki ne "vac Ursprung 
klasse Bogen Ofen | 
K28,.88 Ki 3 II 15 8 15081,35 | 23G, — 56° 
17.38 Ki 2 039,37 | 38 - 65° 
6705.92 King 3 II] 3 5 14908,09 | 2°G, - 56° 
28.69 Ki 2 II 8 8 857.64 17° - 33 
67.65 Ki ] II A 5 10 772.11 16° -25J, 
71.12 Ki 1 764.54 54 &()9 
808,89 Ki I II 8 10 682,63 16° -25J, 
29.37 Ki 1] 638,60 14° -19 
17,27 Ki 2 II A 8 15 600.34 17° - 30 
76.97 Ki ] 537,29 | 18° —2°G, 
85.56 Ki 1b 51915 9 44 b 3H? 
94.55 Ii 2 II 6 6 500,22 | 39 - 66° 
6903.51 Ki l 481.40 37 -- §8° 
14,18 Ka I 459,05 | 29 5b? 
212 | Ki I Ul 4 5 421,63 23G, — 56° 
59,68 Ki 1 364,52 | 44 —b3H? 
85,98 Ki 2 ] 15 15 310,44 | z°J, - 5° 
93,10 Ki a 295,87 46 13 
(009,56 Ki <] 261,70 | 52 - 45° 
18,73 Ki l I] 4 3 243,67 48 - 74° 
29,90 Ka ] 221,04 | z5J; - 55° 
65,08 Ki l 149,03 | 179 —2z*G, 
(115,07 Ki 1 050,81 18° — 2G, 
18,72 Ki <1 043.61 | 46 - 
20,82 Ki | <1 039.46 47 —b*H? 
23.45 Ki <I 034.28 50 - 74° 
95,20 Ki 1 13972,01 40 —- 64° 
14,95 Ki 1 933,55 45 — b*H? 
7203,58 Ki 1 877.64 | 18° 2G, 
32.95 Ki l 821,82 | z2°G, — 55° 
(311,75 Ki <] 672.85 46 ~ 66° 
79,64 Ki <1 547,07 18° —21 
(928,85 Ki <1] 278.59 45 — 64° 
(646,07 Ki 1 075,02 45 — 6]° 
(S60,54 Ki 2 12718.28 48 — 61° 
6237,73 Ki 1 135,94 41 — 57° 
c 127,24 Ki ] 11863,03 50 — §9° 
15,78 Ki 1 795,09 54 — 65° 
o (J2,32 Ki l 488,04 42 — 56° 
(2,08 Ki 3 396.68 43 — 56° 


Die abgekiirzten Namensbezeichnungen bedeuten: 


K = Klein, = Bakowski, 


KH = Exner-Haschek, Ki = Kiess. 
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Tabelle 5. 





a oH? a°H® a 3H) 
5 773,12 (5) 264,02 5 862,50 (5) 
z°J, 17 316,87 ©: : 17 052,85 
89,24 89.42 
5 743,52 (5) 5 831,92 (5) 6 024,19 (5) 
z J, 17 406,11 263.84 17 142,27 <2 547,12 16 595,15 
535.77 535.61 
9 655,17 (6) 5 835,54 (5) 
z*Je 17 678,04 <2 547.28 17 130,76 
600,55 


9 638,18 (4) 


z°J- 17 731,31 


‘ 


Aus den gefundenen Niveaus ergibt sich eine Reihe geschlossener 
Kombinationsziige, von denen einige in Tabelle 6 angefiihrt seien. Die 
angestrebte Genauigkeit in den Wellenzahldifferenzen ist durchweg gut 
erfiillt, vor allem wenn man bedenkt, dafi die Messungen mehrerer Autoren 


verwendet werden mubten. 


Tabelle 6. 





"vac Ursprung ‘vae Ursprung 
17 406,11 a®*H} —2°J; 21 581.39 2° — 45 
4+- 18 133,46 z°J;, —b*HY + 17 086,14 45 — 85° 
— 17 907,42 b°H} — 2°Gs — 21 059,66 859 — 24 
— 17 631,90 2°G,;—a°*H? -~- 17 607,71 24 — 2? 
0.25 O.16 


Von einem Element mit hohem Atomgewicht, wie es das Cer darstellt, 
kann eme exakte Befolgung der Intervallregel nicht mehr erwartet werden, 
well sicher meht mehr die reine Russell-Saunders-Kopplung  vorliegt. 
Sie gilt nurmehr qualitativ. Die Intensititsregel hingegen bleibt. wie di: 
angefiihrten Beispiele zeigen, im groben und ganzen erhalten. Die bishe: 
bemerkten Terme hegen durchweg regelreecht. Nach den geltenden An- 
schauungen iiber die Zusammensetzung von Drehvektoren im Atom ist 
das zu erwarten, weil mit dem Cer der Ausbau einer neuen Schale begonne! 
wird. Hingegen tritt ein anderer stérender Umstand auf: die Terme liege? 


haiufig ineinander geschachtelt. Diese Erscheinung ist zuerst von Bechert 


und Sommer bei der Analyse des Nickelspektrums beobachtet worden. Si 
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Uber das Bogenspektrum von Cer. 503 






vurde seither bei der Untersuchung der meisten schwereren Elemente 


‘estgestellt, be denen die Multiplettaufspaltungen ja in die GréBbenordnung 


















der Termabstande fallen. 

Die Frage, welcher Elektronenkonfiguration der hochgelegene b ?H®- 
‘erm entspringt, lat sich natirlich nach den bisherigen Ergebnissen 
nicht eindeutig beantworten. Die Tatsache, dali er zu den niedrigsten 
fermen der hohen Gruppe gehért, und dab ferner seine Kombinationen 
mit 2 3G relativ stark ausfallen, legte die Méglichkeit nahe, die Konfiguration 
4/5d6s7s, die aus der Grundkonfiguration durch Anregung des einen 
s-Elektrons entsteht, ins Auge zu fassen. Dann wiirden der Grundterm 
a3H® und dieser hohe Term b*%H® die beiden ersten Glieder einer Serie 
mit laufendem s-Elektron darstellen. Obwohl, wie gesagt, ein schliissiger 
Beweis noch nicht erbracht werden konnte, habe ich versuchsweise eine 
Rydbergformel fiir diese Termfolge angesetzt und dabei eine Anderung 
der effektiven Quantenzahl An* = 1,05 zugrunde gelegt, wie sie im Mittel 
in den empirisch bekannten Serien zwischen den ersten beiden Gliedern 
auftritt. Ein einfaches graphisches Verfahren ergibt dann die absoluten 
‘T'ermwerte 

— 58000 em fiir a 3H®, 
— 18000 em fiir 6 3H®. 


Das entspricht emem Ionisationspotential von 6,54 Volt; Rotta und 


Piccardi!) messen 6,91 Volt. 


AbschlieBend moéchte ich Herrn Dr. Sommer, der nur die Anregung 
zu dieser Arbeit gab und es wahrend der langwierigen Untersuchungen 
niemals an Rat und Aufmunterung hat fehlen lassen, meinen besten Dank 


aussprechen. 





1) L. Rotta u. G. Piccardi, Phil. Mag. 7, 286, 1929. 
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Kapazitatsberechnung eines Kreisplattenkondensators 
mit keilformig zueinander liegenden Elektroden. 


Von Heinz NitKa in Berlin-Dahlem. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am &. August 1933.) 


lis wird der Kapazitatswert emes Kreisplattenkondensators mit keilférmi; 


zueinander liegenden Elektroden angegeben. Ein Vergleich der abgeleitet: 

Beziehung mit den nach einer Trapez- oder logarithmischen Forme] berechnet: 

Werten zeigt schon bei geringer Elektrodenneigung grobe Unterschiede. D 
Rechnung wird durch einige Versuche bestatigt gefunden. 


Bei emer genauen Dielektrizitatskonstantenmessung ist es erforderlich, 


elmen Kondensator zu verwenden, dessen Elektroden streng parallel z 


einander verlaufen. Schon geringe Neigungen der Kondensatorplatten 
vegeneinander oder Unebenheiten verfalschen die Mebergebnisse stark. 
Soll z. B. die Dielektrizitatskonstante (DK.) an einer Isoherstoffplatt: 
cemessen werden, deren Flachen nicht parallel, sondern keilf6rmig = zu- 


einander stehen, so wird der Kapazitaétswert des Kondensators, desse 


Elektroden auf emer solchen Platte aufliegen, geandert und damit auch d 


Grobe der hieraus errechneten Dk. 


Am genauesten und bequemsten werden DK.-Messungen von feste 
lsoherstoffen mut emem kreisf6rmigen Schutzringkondensator!) dureh- 
cefthrt: Auf eme Platte des zu untersuchenden Materials werden kreis- 


fOormige Metallelektroden beiderseits aufgelegt. wobel auf der eimen Seit: 


ein sechmaler. kreisringfOrmiger Schutzspalt frei bleibt. der den geerdete: 


duberen Sechutzring von der eigentlchen Mebelektrode trennt.  Speziel 


fir elmen derartigen Kondensator sind die folgenden U berlegungen bestimuutt. 


die die Grobe des Einflusses emer keilfOrmigen Stellung der Elektrod: 
cegenemnander auf den Kapazitatswert erkennen lassen. 

In emer Arbeit von Rosa und Dorsey?) wurden bereits derartig 
Kondensatorfehler und ihre Eimflisse auf die Kapazitatsmessung erwal' 
insbesondere bei Kugel- und Zylinderkondensatoren. Auch die keilf6rme 
Lage von Kondensatorelektroden gegeneinander wurde dort schon |» 
sprochen, aber nur giltig fir ebene, rechteckige Kondensatorplatte 


Hier soll dieses Problem bei Kreisplatten behandelt werden. 


') Handb. d. Physik NVI, 5438, 1928. Artikel: A. Giintherschulz: 
2) bE. B. Rosa u. N. EF. Dorsey. Bull. Bur. of Stand. 3. 433, 1907. 
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Kapazititsberechnung eines Kreisplattenkondensators usw. 5O5 


Bei einer keilfOrmigen Stellung der Platten gegenemander kann sich 


die Verschiedenheit des maximalen und des minimalen Abstandswertes 


der Elektroden voneiander — denn dieser geht ja in die DK.- oder Ka- 
pazitatsmessung ein — durch Wahl eines mittleren Abstandes ausgleichen 


lassen. Bezeichnet a,, diesen mittleren Abstand, so ist zu setzen: 


tt 


a,+4, 
on = 9 


(Trapeztormel), 


wobei a, den kleinsten, ag den grobten Abstand kennzeichnet. Die Be- 
ziehungen gehen aus Fig. 1 hervor. Die Abstande a, und dg sind in der 
Mitte des Schutzspaltes Ary zu messen. Der mittlere, angenommene Ab- 
stand a,, wiirde dann einem gedachten, planparallelen Kondensator von 


wa 




















zi 
| 
Ga " 
i i = Py 
Z=-0 “ae xr=b 
Fig. 1. Fig. 2. 
Schrigstellung der Kondensatorplatten Aufteilung der Kondensatorplatten 
mit Schutzring. (rechteckige Elektroden) in einzelne Streifen. 


cleicher Kapazitaét wie der vorhandene mit keilfOrmig zueinander stehenden 
Platten zugehéren. Allgemein gilt fiir die Kapazitat Cg des planparallelen 
hondensators 

oF 


0” 47a 


é DkK., F = Flache der Mebelektrode, a Abstand der Elektroden. 
Mibt man nun den Kapazititswert an eimem planparallelen Kondensator 
mut dem (konstanten) Elektrodenabstand a, und entfernt darauf die Elek- 
troden keilf6rmig voneinander bei konstantgehaltenem a, als kleinstem 
Abstandswert (s. Fig. 1), so wiirde sich der neue Kapazitatswert C zum 
Ausgangswert Cy verhalten wie 

C 2a, a 


— — — | ’ (1 } 
Uy a, + a, a 





wenn die Voraussetzung erfiillt ist, d.h. also, wenn die Annahme eines 
inittleren Abstandes a,, gerechtfertigt ist. Dal diese Annahme tatsachlich 


meD 


nicht gerechtfertigt ist, wird sich aus der folgenden Ableitung ergeben. 
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Dabei ist leicht einzusehen, dali die Anwendung der Trapezformel bei 
keilformigen Kondensator mit rechteckigen Elektroden eine geringe: 
Abweichung vom wahren Werte ergeben mul wie beim Kreisplatt: 
kondensator wegen der konstanten Plattenbreite, die bei dem Kondensat:,) 


nut rechteckigen Elektroden vorhanden ist. 


Es sei der Einflufi der keilférmigen Stellung der Kondensatorele|- 
troden auf den Kapazitatswert zunachst beim rechteckigen Plattenkonde1- 
sator kurz abgeleitet. Die eine Kondensatorplatte werde aus einzelnes, 
parallelen, gegeneinander stufenformig verschobenen Streifen zusammen- 
vesetzt gedacht, wie es Fig. 2 zeigt. 

Die andere Platte werde ebenfalls in Streifen zerteilt, die jeweils den 
Streifen der anderen Elektrode gegeniiberliegen. Durch diese Zerleguny 
labt sich der Kapazitatswert je zweier gegeniiberliegender Streifen einzeln 
angeben, die Summation ergibt die Gesamtkapazitat. Die Streifenbreite 
sel daz, die Lange y = / (konstant); die jeweiligen Abstande a, zweier 


vegeniiberliegender Streifen sind lineare Funktionen von z: 





: ag— a, 
a,—a,+s2r mit s = — = tga. 
a, = klemster Abstand, ag = grébter Abstand, b = 2 dz; s wird ein Mal 


fiir die Neigung der Kondensatorplatten gegeneinander sein, bzw. ein Mali 
fir die Stufenhédhe zwischen zwei aufeinanderfolgenden Streifen. Die 


Kapazitat zweier Einzelstreifen an der Stelle x ergibt sich zu: 





+l-dz 
dC = ——_— (0O<2<)b). 
42 (a, + $2) eo 
Die Gesamtkapazitat C hefert das Integral 

b 

ik o« Z| a. 

c=DSac= =f i ig (2) 
4mja,+sx 42s a, 


Fur a. = a, wird dieser Ausdruck zunichst unbestimmt, erst Differen- 
tiation von Zahler und Nenner liefert den Ausgangswert.) Der gleichic 


Wert wurde von Rosa und Dorsey, allerdings auf anderem Wege, ¢ 


funden. Dort wird der Ausdruck — unter Voraussetzung kleiner Platten 
nelgung noch in eime Reihe entwickelt und das Verhaltnis des neue) 


zum Ausgangswert gebildet: 


C - cbt heen * 


4xd\a, 2 


1 
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Kapazititsberechnung eines Kreisplattenkondensators usw. 


uuter Benutzung von 


0 
: oe oe 6=a,—a, = s-l 
rd ie ” 
itt C j j? 
ee pee ea 
C, a, 3a? T (3) 


Verschiedene C/Cy-Werte werden bei konstantgehaltenem a, durch Ver- 
inderung der Neigung, d.h. also durch Anderung von ag bzw. 6 erhalten. 
Gleichung (3) gibt beispielsweise bei einer Plattenneigung von 6 = 0,1- a, 
(— 10% vom Anfangswert) das Verhaltnis C/Cp schon auf wenige Promille 
cenau an bei Abbrechen der Reihe nach dem quadratischen Glied. 

Die gleichen Uberlegungen seien nun auf einen Kreisplattenkonden- 
sator angewandt. Wieder werde der Kondensator zerlegt in einzelne Streifen, 
deren Kapazitatswerte getrennt berechnet werden, und durch deren Teil- 
summen bei der Integration die Gesamtkapazitaét erhalten wird. An Stelle 
der konstanten Linge y = / beim rechteckigen Plattenkondensator tritt 
die Variable y = Vr? — (a — r)?, wenn der Scheitel des (Halb-) Kreises 


im Koordinatenanfang liegt. Als Integrationsgrenzen sind 0 und 2r an- 





zugeben, was gerechtfertigt ist, solange die Projektion einer Kondensator- 
platte auf die andere noch nicht merklich vom Werte 2r abweicht, 
d.h. bei kleinem Neigungswinkel «, eine Bedingung, die in der Praxis 
immer bei derartigen Messungen erfillt ist. 

Jedem kleinen Flichenstreifen von der Lange y = Y2r 2 — a? und der 
Breite da ist ein bestimmter Abstand (a, + sx) zugeordnet, wobei hier 
s= tan tga. 
2r 


hs wird demnach die Gesamtkapazitét 2 durch das Integral iiber alle 


Flichenstreifen mit ihren zugehdrigen Abstandwerten erhalten: 








_ | ee 
ee | a 
4a Jj a,+s2 
: 2r ar . 
-i£2\ pal d2| 
4a (a,+s2)-R (a, +sa)-R 
0 0 


, reg 
mit R = y2ra2— 2°. 





2r 2r 2r 
¢ = * ¢ : 9 o 
Gm = Prete (ee _— st Eas Ne | ry 
ai € 32 #2338 ° ) (a, +s2)- RI 
0 0 0 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 34 
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Der durch die Einzelintegrationen sich ergebende Wert gestaltet sj 


wenn man auber den Grenzen noch beriicksichtigt, dab nur die halbe Kr. 


flache als Kondensatorflache angesetzt wurde, folgendermahen: 





e 2ala,+rs—)aj+2rsa,) 


42 s? 


I 


Dieser Wert wird fiir a4, = ag unbestimmt; Differentiation von Zah). 


und Nenner nach der Variablen a, ergibt: 


Oo E a | 
#2 7 Suef. 8 
a(1+=)/i+— 
a, a, 


mut 6 = a,—a, =2rs. Dieser Wert nimmt fiir a, = ag die Form des 
Ausgangswertes fiir den planparallelen Kreisplattenkondensator an. Bildet 


man noch das Verhaltnis der Kapazitatswerte des keilf6rmigen und des 


planparallelen Kondensators, so erscheint dieses in einfacher Form 


Funktion des varniablen Abstandes ag: 


C ‘a, 
CG, = f (a,) = a 


3 


Hierbei hat, wie bisher, a, im Werte von Cy die Bedeutung des (konstante) 
Elektrodenabstandes, im Werte von C als gleicher Betrag die Bedeutuny 


des kleinsten Abstandwertes (s. Fig. 1). Gleiechung (5) lat sich in ein 


Reihe entwickeln mn der Form 


da ja stets d/ag< 1. (6 = ag— ay). 


Fir 06 = 0,la,, d.h. a, = 0,9 ay, beispielsweise reichen die in Glei- 


chung (5a) angegebenen drei Reihenglieder bereits aus zu einer Genauigkeit 


‘ + 0 
von nahezu 5° 9. 


Die experimentelle Priifung dieser rechnerischen Angaben wurde an 
einem reisplatten-Schutzring-Kondensator mit Luft als Dielektnku 
vorgenommen. Der Durchmesser der Mebelektrode betrug 2 r = 7,50 © 


der Schutzspalt hatte eine Breite von r = 0,1 em. Der bei der Berechnun: 


der wirksamen Kondensatorfliche zugrunde gelegte Radius ist 


9r+Ar 


= 8,80cm. 


. 
a 


Der Abstand der Kondensatorflachen wurde durch kleine eingelegte Ber 


stein- oder Quarzstiickchen zwischen etwa 0,8 und 1,0 em variiert, w 


26 aki Ia ag MA Oil hb SI Mle Svea 


ee 





wth 


WENN AS MG SAM Hoa ca 


RRS ltd aceeisent 


tap eae Ig SS, 


Wie niin oye oe 





un 
di 


al 


Mh 


W 


W 


Wi 








Py 


ink ial Doce able Sb ae 8h 


NR MALIK ON ALE Sek 


ce RED. 
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war blieb a, (s. Fig. 3) konstant, wahrend a, geindert wurde, und damit 
wich der Kapazitatswert des Kondensators. Die Kapazitét wurde bei 
einer Weehselspannung von 50 Hertz und 1000 bis 3000 Volt mit eimer 
Brickenanordnung gemessen, wobei jeweils nur der Widerstandszweig 
bgeglichen zu werden brauchte, da ja der Luftkondensator verlustfrei ist. 
Die Bracke heb sich auf wenige Promille genau abgleichen. Die reziproken, 
iy einem Kurbelwiderstand abgelesenen Ohmzahlen ergaben somit die 
Relativwerte der Kapazitaten bei verschiedener Schragstellung der Elek- 
troden gegenemander. Allerdings ist dabei 
noch eme Umrechnung erforderlich, die sich 
aus Fig. 3 leicht herleiten labt. 


Die Distanzwerte a, und ly wurden am 


1 " 
jubersten Rande (Schutzring) durch die Hohe 

















der dort eingelegten Quarzstiickchen bestimmt. sien 
ig. 3. 


Als wirkliche, im die Rechnung eingehende  Veranschaulichung der in die 
Rechnung eingehenden und der 


Distanzwerte sind aber ay und (ly anzusehen. ebthaninens deaminase, 


Kine einfache Rechnung ergibt fiir die unbe- 

kannten a, und a, mit den bekannten Bestimmungsstiicken | (= Durch- 
iesser der unteren Spannungselektrode), ¢ (= Projektion der Schutzring- 
breite auf J), a, und a, foleende Werte: 


_ €(@,—a;) | 
a, a a lL + @,; 


(6) 


i] 
i 2° 





(l — e) (ag — a) 
l 


Unter Beriicksichtigung dieser Abstandskorrektionen werden durch 
die in der Briicke abgeglichenen Widerstandswerte die Kapazitat und deren 
¥ In Fig. 4 


ist als Abszisse der Wert 0/a, aufgetragen, d. h. die Differenzen des gréiten 


Verlauf bei Variation von a, bzw. a, erhalten, bei festem a 


und kleinsten Abstandes in Bruehteilen vom Anfangswert des Abstandes, 
die Ordinate gibt die Kapazitatsverhaltnisse nach Gleichung (5). Die 
ai keilférmigen Kreisplattenkondensator gemessenen Werte sind als 
Kreise in Fig. 4 eingetragen und erweisen sich in guter Ubereinstimmung 
mut der Rechnung (ausgezogene Kurve). Die punktierte Kurve gibt die 
Werte C/C, fir den rechteckigen Plattenkondensator, die gestrichelte 
Nurve die nach der Trapezformel berechneten Werte. In praktischen Fallen 
wird man es nur mit kleinen Plattenneigungen zu tun haben: um die Ab- 


weichungen der Werte beim Kreisplattenkondensator von den Werten 


34 * 
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der logarithmischen Kurve deutlicher graphisch zu 


ist der erste Kurvenabfall in Fig. 5 vergréBert wiedergegeben. 


veranschaulic 


The 


Bel einer Plattenneigung. bei der der grobte Elektrodenabstand sich \ 


kleinsten nur um 10°, unterscheidet 





log. Kurve (rechteckiger | 
“esc... __ Dlathenkondensator) 








r ( treisolattentandensator) 


0 a5 7] 5 
(8) — 


Fig. 4. 
Ordinate: Kapazititsverhaltnisse nach Glei- 
chung 5. Abszisse: Elektrodenneigung in 
Prozenten vom konstanten Anfangswert a). 








(s. Pfeile in Fig. 5), 


ware ein Fe 


I 





“+c, Jag. hurve 
+Trapezforme/- 








Ordinate 


Fig. 5. 
und Abszisse wie Fig. 4, nur 
vergréfertem Mafstabe. 


in der Kapazitatsmessung von 8°, zu erwarten, falls die far den recht- 


eckigen Plattenkondensator giiltige logarithnusche Formel oder die Trapez- 


formel angewandt wiirde. 


Fir die Ermoéglichung der in der vorliegenden Arbeit beschrieb 


sv)? 


ai 


Versuche bin ich der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu Dank 


verpflichtet. 


Berlin-Charlottenbura. 1m Juli 19383. 
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Das Gravitationsfeld des Elektrons. 
Von J. Ghosh in Calcutta. 


(Kingegangen am 20. Juni 1933.) 


Das Gravitationsfeld des Elektrons wird unter Zugrundelegung der Gleichungen 
Kpqg—'*/a9pqK - -8ak),, untersucht. 


1. Nordstrém!?) und Jeffery?) haben das Gravitationsfeld eines 


Klektrons unter der Annahme berechnet, dal die Feldgleichungen 


Kk 


pa— 3 Ing hk =—82k gg (1) 


lauten, wo KX, der metrische Tensor und £4 der elektromagnetische Energie- 
tensor sind. 


1926 schlug Einstein?) an Stelle von (1) die Gleichungen 


Kyqg— 3 Ing hk = —82Ey, (2) 


als die Gleichungen eines elektromagnetischen Feldes vor. Im folgenden 
wollen wir das Feld eines Elektrons, wie es sich aus (2) ergibt, untersuchen. 

2. Ein elektromagnetisches Feld sei durch das skalare Potential ® 
und das Vektorpotential (F,G,H) gegeben, und es sei in Galileischen 
Koordinaten k, = (— F, —G,— H, ®). Die Maxwellschen Gleichungen 


nehmen die Tensorform 


él (3) 
an, in der 
Ok Ok 
) a ee (4 
Pq Oz 02 


und J?’ = (6,,6,,6,, 0) die Dichten der Komponenten des elektrischen 
Stromes und die Dichte der elektrischen Ladung sind. In Tensordichten 
ausgedriickt kann (3) folgendermaben geschnieben werden: 


0 Fea 7, 
. = J’. (5) 
q 





wo die rechte Seite in einem leeren Feld Null wird. 


') Gunnar Nordstrém. Proce. Amsterdam 20. 1238. 1918. 
2) G. B. Jeffery, Proce. Roy. Soc. London (A) 99, 123. 1921. 
*) A. Einstein, Math. Annalen, Dezember 1926. 














a. Ghosh. 
p> | 
Bekanntlich ist fur die Metrik?) de 
ds = —@dr*— rd# —rsin*6d& + ede. 
:, oes 
4 —_ a I — —_— . giio (4 + u) 
Fy. = Py. =k, = 56 ‘ st 
(der Strich bedeutet Differentiation nach r) und ' : 
7 ) + + l 5 ¥ 
E} = — E} = — E3} = Ei = = = Di 
2 5 7 
3. Fir die Metnik (6) finden wir: 
. un 
. l . 1 / - 1 1 »’ 1A 1i—-s 
i st 913 kK = yp” — « Py Vv —- v* ) —_a_ oe ae ee ee ae = - 
4 4 2 as 2f 2fr 2 OF 
, ] . l 1 ] 1 ‘ 1 — 
Ky, — = 9.5K = — = rre~*(- vw” —- fp’ + — v’? — —_}, 
mS) sas 2 2 4 i PJ 
We 
4 I 4 in2 & P 4 
K., — 4 98 kK = sin? 6 (Ay, — -g9,,K ), | Ma 
} wo 
. . ] af 1. Q(9r+ 2’ 9(1—e’ 
K,,—5%,K = 70-4) — 0" 4 -f'r' — ~*~ bie sch 
- "es 4 | 2 2 r r? 
Daher nehmen die Gleichungen (2) die Form an: Ele 
1 
, __ FF - 1 +r 1—e 
Sa E} — “ - V ° —_— 4 y _ 7 be — sand 7) (J cal 
2 \2 4 4 r r- 5 
hal 
+9 l i] P ] - ] - , . 
Sa Bye — Beg — Gt i av" oe : 10 de} 
yA yA Tr 
lee 
Es = E}, (11 ist 
] ’ : 2(A’ + rv’) 21 —e’ 
Sx Ei = -e ily. = yop - 2 4 — ; (12 
4 | 2 2 r r? 
wo die £% dureh (8) gegeben sind. | ges 





4. Aus (9) und (12) erhalten wir unter Vernachlassigung der Konstant 
Ai +r’ =0 oder 4=>—-?. 

Aus (7) ergibt sich F k, “3° Ist also F,, die elektrisch 
Intensitat, so kann ¢ als Ladung des Elektrons aufgefaBbt werden. Aus (10 
erhalten wir 

l . + 1 — e*) 
ttege tae 4 gt FF) weeafa SZ), 
2 \2 4 rf 3 r‘ 
') Vel. E. Eddington, Mathematical Theory of Relativity. Art. 7S 
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der nach (13) 
2e° 2 sd6 aw e* 


v o,f? ge ==! 
ev +e'y 7 47 
Setzen wir e’ — 1 = 2, so wird aus dieser Gleichung 
9 - 2 
—— 22 zal 167 « 
Die Lésung lautet 
A 47 «* 
— 2 q, *: 
diets, ilie dae ta 2 2 
r ’ 
und daraus folgt 
; A. 4ne 
Oma teh EAP met + r? . 


5. Aus oben geschilderten Griinden kann ¢ als die Ladung aufgefabt 
werden und der Vergleich mit der Schwarzschildschen Loésung fiir ein 
materielles Teilehen ergibt, dab A, zu —2m angesetzt werden kann, 
wo m die Elektronenmasse bedeutet. Es bleibt noch das Glied A,r, das 
schwer zu deuten ist. 

Als wahrscheinliche Deutung bietet sich die folgende dar: Wird das 
Elektron aus dem Felde entfernt, d. h., wenn m = € = O ist, erhalten wir 
e =e * = 1+ A,r, woraus hervorgeht, da die leere Raum-Zeit nicht 
galileisch ist. Schreiben wir die Konstante 4A, in der Form — 5M, so er- 
halten wir eine De Sittersche Welt. Wir finden also, dab die Annahme 
der Feldgleichungen (2) an Stelle von (1) zu dem Schlusse fiihrt, dab der 
leere vierdimensionale Raum ein De Sitterscher und kein Galileischer 


ist. Die Lésung kann dann in der Form 


ae 2m 42 &? 


veschrieben werden. 


Calcutta, Presidency College, den 6. Jumi 1933, 








Zur Polarisation von Elektronen durch Reflexion. 


Von Theodor Férster in Frankfurt a. M. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 3. August 1933.) 


In Verallgemeinerung eines Ergebnisses von Frenkel wird gezeigt, dab ein 
beliebig verlaufender ebener .,Potentialwall‘* auf den reflektierten oder durc}i- 
gehenden Teil eines Strahles von Spinelektronen nach der Diracschen Theorie 
weder als Polarisator noch als Analysator im Sinne der Optik wirkt. Ein un- 
polarisiert einfallender Strahl wird bei Durchgang oder Reflexion nicht polarisiert, 
und fiir einen polarisierten Strahl sind Reflexions- und DurchlaBkoeffizient 
unabhangig von Starke und Richtung der Polarisation. 


Einleitung. Bei seinen Versuchen zum Nachweis einer Polarisation 
von Elektronenstrahlen durch Reflexion benutzte Rupp unter anderem 
folgende Anordnung: Ein an einer Goldoberflache gestreuter Strahl durch- 
setzte eine diinne Goldfolie. Die hinter der Folie entstandenen Beugungs- 
ringe zeigten einen unsymmetrischen Intensitatsverlauf, was auf eine 


Polarisation der an der Oberflaiche gestreuten Elektronen hinwies. Rupp!) 


stellte daraufhin die Hypothese auf: An der Goldoberflache findet eine 


Streuung an den einzelnen Atomkernen statt, die nach der Theorie von 
Mott?) eine Polarisation hervorruft. Dagegen vermutet er, dab fiir den 
Vorgang an der Folie die Analysatorwirkung einer Potentialschwelle heran- 


zuziehen sei. Nun hat zwar unter anderen Frenkel*) gezeigt, dal eine 


scharfe Unstetigkeit des Potentials weder als Polarisator noch als Analysator 


wirksam sein kann. Jedoch vermutet Hellmann‘), dal diese Schemati- 
sierung des Potentialverlaufes als Unstetigkeit zu weitgehend, und_ be! 
Annahme eines Potentialanstiegs lings einer endlichen Strecke doch ein 
Effekt zu erwarten sei. Er diskutiert diesen Fall naher, ohne ein quan- 
titatives Ergebnis zu erhalten. Im folgenden wird aber gezeigt werden, 


daB das Frenkelsche Ergebnis auch auf eine in beliebiger Weise stetiz 


') E. Rupp, Phys. ZS. 33, 941, 1932. 
2) N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. London (A) 135, 429, 1932. 
3) J. Frenkel, C. R. 188, 153, 1929. 
*) H. Hellmann, ZS. f. Phys. 69, 495, 1931; 69, 695, 1931. 
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Zur Polarisation von Elektronen durch Reflexion. 515 


-erlaufende Schwelle ausgedehnt werden kann, wie es schon anlablich 
iner Diskussion von Pauli?) behauptet worden ist. 

§ 1. Die Diracschen Gleichungen des Llektrons. Die von Dirac?) fiir 
las Verhalten eines Elektrons in einem elektromagnetischen Feld mit dem 
Skalarpotential V und den Komponenten 4,, Ay, 4, des Vektorpotentials 
antgestellte Differentialgleichung mit hyperkomplexen Koeffizienten kann 
man auch nach Darwin’) als das folgende System von vier linearen 


Differentialgleichungen erster Ordnung schreiben: 


(py + me) yp, + (Py —t po) Yy + Ps Ys = 9, (1) 
(p, + me) yp, + (Pp, + 1 Po) Ys — Ps Y, = 9, (2) 
(py — Me) py + (Pp, — U1 Py) Py + Pz yY, = 9, (3) 
(py — me) y, + (P, + 4 Py) Y, — Ps Yo = 9. (4) 


Dabei sind die y; Funktionen von Raum und Zeit; die p; sind Symbole, 


welche die folgenden Differentialoperationen bedeuten: 


0 e ig, e 
ee: eee a —~ thon lo 
Py + + Se Ps ae ete 
0 ih oO ‘.. 
Ps = A — e Ps m= 7 ot © 


Die hier auftretende Konstante h ist das durch 2 a dividierte Planck - 
sche Wirkungsquantum. Durch die Gleichungen (1) bis (4) ist das Verhalten 
des Elektrons insofern beschrieben, als die Wahrscheinlichkeit, es zur 
Zeit t an der Stelle x, y, 2 zu finden, proportional der Quadratsumme aus 
den Betragen der Ph y, (2, Y, 2, t) Ist. 


Ferner sind die Komponenten des Stromes }: 





Je = —ViVe— Vo¥s— VsYo— Yr (5) 
ly = 1 VT — V2 Ys +1Y5 Yo— ty Y,> (6) 
je—=— Pivst YIwA— YEY + Yi Yr- (7) 


§ 2. Das Elektron im Potentialwall. Es soll das Auftreffen einer Elek- 
tronenwelle auf eien elektrischen Potentialwall untersucht werden. Das 


Potential V ist dann als stetige Funktion einer einzigen Variablen 2 vor- 


vegeben, die Aquipotentialflichen sind Ebenen senkrecht zur a-Achse. 


') W. Pauli, Rapports du 7™e Congrés Solvay 275, 1930. 


*) P. A.M. Dirac, Proce. Roy. Soc. London (A) 117, 610, 1928; 118, 351, 


1928. 


*) C.G. Darwin, Proce. Roy. Soc. London (A) 118, 654, 1928. 
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Vor einer Ebene z = a, und hinter einer anderen 2 = Zy sel das Potenti: 
konstant gleich V, bzw. V4, wahrend es sich im Zwischengebiet belieh 
andern moge, was durch geeignet angebrachte Raumladungen bewirk 
werden kann (Fig. 1). In dieser Weise ist etwa die Oberflache eines Metal! 





VeVi) Vk, zu schematisieren, wenn man die Gitter- 
struktur vernachlassigen darf.. 
Vey , ‘ ° f° ° 
Von der Seite c< ry falle ein 
LZ, I-23 — 


Fig. 1. Potentialverlauf. ; San Ee: ; 
Normal- und Tangentialimpuls seien 


und q; nach dem Reflexionsgesetz existiert dann vor der Schwelle auber 


dem noch eine reflektierte Welle mit den Impulsen — p und q. Mit den 


Amplituden A; und B;, ist also vor der Schwelle 


i i 
(pr>-qy) + p2r-qy) 


yi = A;e" + Bje" . tS, (5 
(i = 1, 2, 3, 4) 


Hinter der Schwelle ist nur die durchgehende Welle mit den Impulsen p’ 


und q vorhanden: 
i ’ 
BP? qy) 


y, = Ce 9 H 


IV 


lm Zwischengebiet wird der Schwingungsvorgang nicht durch ebene 


Wellen konstanter Amplitude dargestellt, hier ist vielmehr der allgemeinere 


Ansatz 
=@ Y : / 
vs = nlaye®”” % StS ft, (10 
ee 
In (8), (9), (10) wurde die Zeitabhangigkeit der y; nicht hingeschrieben: 


; 
— ; : : —= Wi 
sie ist bei allen Wellen gegeben durch den gemeinsamen Faktor e A 

wobei W die relativistische Energie eines der Elektronen ist. Beriicksichtigt 
man die Art der Abhangigkeit von y und ¢ sowie die Unabhangigkeit von 2. 


so lauten jetzt die Diraeschen Gleichungen: 


we eV 

(— + me +—)y, —ihy, —iay, = 9, (11 
We el 

Ee ol ee oe "4 ab " y. = 0, 12 

(— ' mec c ) yp, l ty. ’ vq Y’. ( 
W V 
(— — me + i —ith Wo — 1q y, = 0, (13) 
c Cc . 

W eV ae 
(——me+ —) Pe- vh Y; + tqy, = (), (14) 


a 
D 
* 
Z 


ic] 
VOl 
dri 
ge 


Klektronenwelle in der z-y-Ebene ein. 


: (9) 
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Zur Polarisation von Elektronen durch Reflexion. 


Hierbei bedeuten die Striche Differentiationen nach «x. Diese lassen 
eh in den Ansatzen (8) und (9) ausfithren, und man erhalt fiir die darin 


-orkommenden Konstanten die folgenden Beziehungen: 


; W +eV,)? 
pPt+¢g = ( ‘ yo m? c’, (15) 
F 


: Pa ; 
pt+g¢q? = o rs a m? c*. (15a) 


Mit Hilfe von (11) und (12) lassen sich y, und yw, durch ws und yw, aus- 
driicken, und zwar bei den Ansitzen (8) und (9) algebraisch, bei (10) da- 


cegen durch Differentiationen. 


> 


— o> se mB ~~ Og 
A= gel A AG 4, — (16) 
— -b ee + —— —+me+ — 
( Cc ’ 
L 4 —-4 * 
B, “e Ww — 1 B,, B, — W : : eV B,, (17) 
—+me4 ; +me+ — 
c c c c 
—g +te ,, oF mn SQ ; 
/ == i 5 = — — . 1 
“2s eV, U4 a= % eV," ” 
—-+me+— —+met 
c c c c 
ihy, +1qy, thy, —1q ps 
=: . smn _ - 9 — = : mo - 19 
#1 W eV (2) Me W e V (2) a 
— + me + + me-+ - 
c c c c 


AuBerdem sind die Ableitungen 





, thy +iqy, thy, +iqy, eV’ (2) 
a eV(2) (W eV(z)? ¢ 
—-+me+ (—+ me+ ) 

Cc c Cc / 

, _ thy,—tq y; ihy,—itqy,  eV'(2) 
Yo W eV (tz) (WwW eV(z)\? ec 
—+me + (— +me+ ) 

C c Cc c 
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Durch Einsetzen in (13) und (14) gewinnt man fir y, und yy, die beid 


linearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung 





iW eV we h? eV’ 
7 mec + —)¥ +h’ y, —— > 


c 


(— + me + 


eC 


W eV 


i) 


hq eV’ : 
= = op vs 7 ¥s = % 


——_ —_— Fi ect- 


W eV, /W eV ‘ h? eV’ 


wobei sich das obere Vorzeichen auf ys, das untere auf y, bezieht. Es 1s 
zweckmabig, im Bereich rz; <0 r<i zy die folgenden Abkirzungen ei 


zufiiuhren: 


y() 


a 
— 
. 

— 


(— + met Je 
( ys 
1 W +eV (z)? ‘ , : 
giz = 73 - - -o—¢ { 


q (2,) - ’ q (Z,) 


h? . h2 


Zwischen f(r) und ¢ (xr) besteht ibrigens die von W ound V freie Differentia!- 


] , ] 7? 
L' it ich iv 


- q”’ Z) r - ie /e 
J (2) Tia f(z) — 37° (z) + 2f? (x) | 5 + g(z)), 22 


spater benutzt werden wird. 
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Die beiden Differentialgleichungen fir y, , lauten mit f (a2) und gq (2): 


Psa — F (2) Psy4 + (9(2) + yf (2)) Ys. = 0. (23) 


Dies ist im wesentlichen die Gleichung, die auch Hellmann!) zur 
Diskussion des Problems benutzte. Er fabte den in einem Gebiet nicht 
konstanten Potentials |f (a) = 0| bestehenden Unterschied in den Glei- 
chungen fiir ys, und yw, als eine Verschiedenheit der Brechungsindizes fiir 
beide Komponenten auf. Ohne die Differentialgleichungen zu integrieren, 
folverte er daraus das Auftreten eines Polarisationseffektes, der, wie aus 
dem Gliede verschiedenen Vorzeichens in (23) ersichtlich, wesentlich von 
der GréBe des Tangentialimpulses q abhangen sollte. Diese Betrachtung 
ist nicht streng, denn bei geeigneten Realitatsverhaltnissen kann es sein, 
dab eine Verschiedenheit des Brechungsindex nur eine Drehung der Polari- 
sationsrichtung eines schon polarisierten Strahls hervorruft. Die Unter- 
suchung dieses Effektes steht hier nicht zur Diskussion, zumal er auch 
beim einfachen Potentialsprung auftritt und dort schon behandelt 
worden ist?). 

Der AnschluB der y,; innerhalb der Schwelle an die auben verlaufenden 
Wellen geschieht stetig. Nimmt man zur Vereinfachung z, = 0 an, so gibt 
die Stetigkeitsforderung 

i ’ 
Wi (z,) a A; + B;, y; (2) _ C;e" P 7” 
oder, mit Hilfe von (16) bis (19) nur in den dritten und vierten Komponenten 


ausgedriickt, 





vs(@,) = 4, + By, v(%) = Apt By 
| ip | ip 2) 
y; (2) = .% (A, — B;), y, (2) = .Y (A, — B,), | 
und 
a 2 —-—'2 
ys(a,) = C, et”, y, (%) = 0,68” *, “ 
. j . 20 
: V p’ ~ pt Zo , v p’ . 5 P Xe ) 
A; Ce Y; (%) = =- Ce 
Am einfachsten schreiben sich die Bedingungen fiir die logarithmischen 
Ableitungen der y;, P; = Pi 
Yi 


') H. Hellmann, ZS. f. Phys. 69, 695. 1931. 
*) E. Fues u. H. Hellmann, Phys. ZS. 31, 467, 1930. 
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Aus (25) folgt dann 


LAT le 


F, (Z,) = Fi (Z,) = —, (D 


und aus (24 


ip A,— B, 
P,(s,) = + <2. 
Mt) = Fast B, 


ip A, — B, 


(z.)= — —— - *) 
: h A,+B, 


th 


Damit lassen sich die Amplituden des reflektierten Strahls durch 

des einfallenden ausdriicken: 

1 } 1 } 

—- — P,(2,) — — P,(z,) 

’ ’ 1 
B, = A, = «A;, B, = ra A, = pA, “ 
= «-- P(e ) — + (2. 
} ’ z, h P, z,) 


lies sind tatsachlich lineare Beziehungen zwischen den A, 


Fe 


da die P, , als logarithnusche Ableitungen die Amplituden der Y,, nicht 
mehr enthalten. Sie sind vielmehr eindeutig festgelegt durch die Differentia!- 
cleichungen (23) und die Anfangsbedingungen (26) an der Stelle z,, also 
allein dureh Potentialverlauf und Energie gegeben. 

Von vornherein war ja wegen der Linearitat der Diracschen Glei- ; 
chungen eine lineare Beziehung zwischen den allein mabgebenden dritten 
und vierten Amplituden zu erwarten, aber sie hatte auch von der all- . dl 
gemeimeren Form 

B, = aA, +yA,, | 


‘ (IQo 


B, = 0A, + BA, | 





sein kénnen. In dem behandelten Problem verschwinden die auberhal! 
der Hauptdiagonale stehenden Glieder » und 6 in (28a) auch nur wegen der 
zweckmabig gewahlten Onentierung des Koordinatensystems. Es liegt 5 


allerdings an der Art des Problems, dafi em solches ausgezeichnetes Ko-  j 
> t) 
| 


ordinatensystem tberhaupt existiert: bei allgemeineren Potentialen wird 


es nicht mégheh sein. mit den drei willkirlichen Konstanten einer Raum- 


Saree TLE EA 


drehung zwei komplexe Koeffizienten zum Verschwinden zu_ bringen. 
d.h. vier reelle Gleichungen zu erfiillen. | 

Eine Beziehung der Art (28a) besteht nicht nur bei ebener Reflexion: 4 
sie ist zugleich die allgemeinste. die bei irgendeinem Streuvorgang 4) | 
Amplituden der entstehenden Zvlinder- oder Kugelwellen mit denen de 
einfallenden verknipft. Die folgenden Uberlegungen, welchen die Glei- 


chungen (28a) zugrunde legen, gelten also allgemein fiir einen beliebige: 


Reflexions- oder Streuvorgang. 
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§ 3. Der Analysator. Der Beitrag der einfallenden Welle zum Strom 


vird nach den Gleichungen (5), (6) und (7): 





. * * x * 
a A; A, sai A; A, ane A; A, . A} A,, 
‘ ° * Ps * | F * ; * 
. a | on + \ * 
14=—A,4,+ 4,4,— 4,4,+ 4,4, 
oder, nach (16) nur in den dritten und vierten Komponenten ausgedrickt, 
2p 
. ) 9. oad 
= (|4,|* + |4,/*) — 
me st Tal eV,’ 
— —-— me + : 
c C 
24q 
) — (\A, oe A , y , 
ly | s | 4 | ) i | el b) 
—— we Te? ao 
¢ C 


j, = 0. 


Somit wird die absolute Intensitat der einfallenden Welle 


2p+@ . 
W eV, 


—-+me+— 
c c 


il = (Ag? + |-4,/*) 


Ebenso erhalt man fiir die reflektierte und die durchgehende Welle 
die Intensitaten 





, 2 | » \2 2) p* q° 
17 | = (|B, |? + B, ay eV ; 
— +met : 
( Cc 


"| = (¢,/? + |C,/’) 


Die Intensitaét einer Welle ist also der Quadratsumme aus den Be- 
tragen von dritter und vierter Amplitude proportional, ein Ergebnis, das 
ibrigens unabhangig ist von der Annahme ebener Wellen. 

Der Zusammenhany zwischen einfallender und reflektierter Welle ist 
vegeben durch (28a). Damit wird 


' 


+ (ay* + 5 B*) A, A* + (ay + 8* 8) AP A,. (29) 
’ 3 4 é 4 


| B,)? + |B, om (jo |? + (0/?) | A, P+ (jy? + |B?) |A,)? 


Man bemerkt, dab im allgemeinen die reflektierte Intensitat nicht nur 
von der einfallenden abhangt, da auf der rechten Seite von (29) 4, und 4, 


nicht nur in der Kombination | 4,2 + |4,|? auftreten. Die reflektierte 
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Intensitat ist erst festgelegt, wenn vom einfallenden Strahl auber sei 
Intensitat noch etwa das komplexe Verhaltnis 4,/4, gegeben ist. Dies 
weitere Bestimmungsstiick definiert nach Darwin!) die Richtung ¢ 
mnagnetischen Moments, welches das Elektron in einem mitbewegten k 
ordinatensystem besitzt. Die Richtungswinkel @ und @ in einem auf ¢ 
iibliche Weise zur z-Achse orientierten Polarkoordinatensystem sind namic); 


durch A, A, folgendermaben festgelegt : 





P A, , 
tg —e f7—- — . (50) 
2 A, 


Fir die weiteren Betrachtungen ist diese Bedeutung unwesentlich ; wesentlich, 
ist nur, dab ein soleches von der Intensitat unabhangiges Bestimmungsstiick 
eXistlert. 

Beim Bestehen gewisser Beziehungen unter den Koeffizienten x, B, 7. 0 
wird allerdings die reflektierte Intensitat nur abhangig von der einfallenden: 


diese Beziehungen lauten: 


> » » 9 
r, ete - - Ari] —§— ad 
a. 0 y| Bi", | 18) 
ay* + 0f* = 0, | 
(und damit auch 


a*y + 6*B = 0). 


Sind diese Beziehungen nicht erfiillt, so erhalt man verschiedene 
reflektierte Intensitat, wenn man bei konstantem Einfallswinkel (d. h. bei 
unverinderten Koeffizienten «, B, y, 6) den Reflektor um den einfallenden 
Strahl als Achse dreht. Denn dadurch wird das Koordinatensystem, in 
dem der einfallende Strahl beschrieben wird, gegen seine urspriingliche 
Lage verdreht, wobei 4, und 4, gewisse unitare Transformationen mit der 
Determinante 1 erleiden, die Darwin?) genauer angegeben hat. Bei einer 
solehen Transformation ist nun zwar |4,)? + 4,/*, das der Intensitit 
entspricht, invariant, nicht aber das Verhaltnis A, 4,, denn yg und y, 
transformieren sich auf verschiedene Weise. Der Reflektor hat also, falls 
(31) nicht besteht, Eigenschaften, die man in der Optik als die eines Analy- 
sators bezeichnet. 

§ 4. Unpolarisierler Strahl und Polarisator. Umgekehrt kann man nu 
danach fragen, wie ein einfallender Strahl beschaffen sein muh, damit er 
trotz der Analysatorwirkung des Reflektors bei dessen Drehung kein 


Intensitatsunterschiede hervorruft. In Analogie zur Optik wird man eine! 


') C.G. Darwin, Proc. Roy. Soc. London (A) 120, 621, 1928. 


2) C.G. Darwin, ebenda 118. 654. 1928. 
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jchen Strahl als unpolarisiert bezeichnen. Man erkennt aus (29), dab die 


odingungen fiir einen solehen lauten: 


j-4g)° = | 4g, 
+ 
| A, A, = 0, 
und damit auch 
* 
A, A, — 0). 


Daraus folgt aber das gleichzeitige Verschwinden von A, und 4,; 
unter den Lésungen der Diraeschen Gleichungen im feldfreien Raume 
existiert keine unpolarisierte Welle mit von Null verschiedener Intensitat. 
Die Welle, die ein einzelnes Elektron oder eine Gesamtheit von Elektronen 
venau der gleichen Energie und Momentrichtung darstellt, ist stets polari- 
siert. Auch durch lineare Superposition der streng monochromatischen 
Wellen y@ und y(? von Elektronen mit verschieden gerichteten Momenten, 
aber gleicher Energie, laBt sich eine unpolarisierte Welle nicht erzeugen, 


da dann die resultierenden Amplituden S} y® und SJ y{? beide ver- 
i i 


schwinden miiBten. Es sind statt dessen solehe Elektronen nebeneinander 
zu betrachten, die entweder streng konstante, aber untereinander ein wenig 
verschiedene Energien haben, oder aber solche, deren Energien tiberhaupt 
nicht ganz scharf, sondern unabhangig voneimander nur mit einer gewissen 
Unscharfe definiert sind. Dann ist die Phasendifferenz ,, zwischen den 
Schwingungen mit den Amplituden 4° und Fg: 
es ist bei Betrachtung des Mittelwertes innerhalb einer geniigend groBen 


nicht mehr fest, sondern 


Zeit tiber alle méglichen Werte von g,, zu mitteln. Auf diese Weise erhalt 
man die Mittelwerte 


SAO? = SAPP t+ 25> |AY| - | AP |cos gin = DAY, 
t<_ kh 
SAPP = SAPP +25 SAP] - [AP] cos py, = DNA! 
S49 S40" = > AW Aw* re > >> AY ° | A*)| i) > A A, 


i<k 
. Es superponieren sich also im Mittel nicht die Amplituden selbst, 





sondern die in ihnen quadratischen Ausdriicke. Die Bedingung dafiir, dab 


der Strahl im Mittel als unpolarisiert erscheint, lautet jetzt: 
49? = S4Pp, | 
> 40 Av* = 0, | (32) 
(S 40" 4 = 0). 


Diese Gleichungen kénnen erfiillt werden, ohne dab die Intensitat 


9 


i) yi : ) i} ‘e] E 
>) | 40}? + >) | A? |? verschwindet. Es geniigen dazu zwei Elektronen 
t i 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 35 








524 Theodor Férster. 


mit Momenten, die nach den entgegengesetzten Richtungen @, g 


i+ 2, y zeigen. Fir diese ist 


( ( 
: i —t1 , a i Z 
A\)) —M—_e *, Ai) = cose *, 
— —s 
¢ ‘ 
4 i iF {2 _ Oi i 
r (2) COS —@ 2 ‘ We } = —- § n = © -. 
0 ») ° 4 1 ») 
— a 


(1) (2 = 2 (2)\2 (1) {2 ES (2) 2 — 
Al A’) AM |? 4 | AD)? = 1, 
A‘) Aw ues A?) Ag) _ 0. 


Die Wellen dieser beiden Elektronen bilden also den einfachsten e- 


prasentanten eines unpolarisierten Strahls, andere kann man durch Zu- 
salmensetzung solcher Paare mit antiparallelen Momentrichtungen +r- 
halten. 

Durch die Bedingung (32) ist ein unpolarisierter Strahl definiert. Man 
kann nun danach fragen, wie die Reflexionsbedingung (28a) beschaffen 
sein mul, damit ein unpolarisierter Strahl wieder unpolarisiert reflekticrt 
wird, der Reflektor also die Kigenschaft eines Polarisators nicht besitzt. 
Der reflektierte Strahl ist unpolarisiert, wenn 

ps Bu)? a — | Bo 2. | 
> By Bo = 0, 

Diese Grében driicken sich in folgender Weise durch die entsprechende 

des einfallenden Strahls aus: 


z= B. 2 = x? > A, P+ lye > A, +ay* >A, Af + aty SAS A,, 


/ — 4 
S |B, )? = 62/4, + |B S| 4, |? + 66* > A, 4 + 0* B > A* A, 


>B. B* : xd* > A. a4 ypr> A, Pf a p* > 22 yd* > A5A,. 


2.) 


ond folet dann aus (32), Wenn 


a\2 + ||? 6|? + |B\?,) 
~o* + dp* 0, | 
und damit auch 
a*o + y* B Q), 

Man stellt leicht fest. dal die Bedingungen (31) und (31a) vollig aqui- 
valent sind, dab also, wie beim optischen Analogon, Analvsatoreigenschait 
und Polarisatoreigenschaft stets vereint auftreten. 

Die Bedingungen (31) und (31a) sind insbesondere dann erfiillt, we 


x=p* und » O*, 


die Transformation (28a) also selbst unitar ist. 
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Letztere Bedingung wurde fiir den Polarisator zuerst angegeben von 
‘arwin?) und fiir den Analysator von Halpern?®). Sie stellt zwei kom- 
Jexe Gleichungen dar und ist infolgedessen spezieller als die Bedingung (31), 
lie nur aus einer komplexen und einer reellen Gleichung besteht. Dieser 
yterschied macht sich besonders bemerkbar, wenn, wie in dem behandelten 
Problem, y = 0 = Oist. Die richtige Bedingung lautet dann nicht « = f*, 
sondern allgemeiner | 'B|. In diesem speziellen Falle wurde sie von 
hues und Hellmann?) benutzt. Man kann sie kurz so aussprechen, dal 
das Reflexionsvermégen fiir die dritten und vierten Komponenten der 
Hiracschen Wellen dasselbe sein mu, damit keine Polarisator- oder 
\nalysatorwirkung vorhanden ist. 

Vorausgesetzt war bei alledem, dab sich nicht die Amplituden, sondern 
die in innen quadratischen Ausdriicke superponieren, die Phasendifferenzen 
q;, der Schwingungen zweler der Elektronen also innerhalb der Beob- 
achtungszeit alle mOglichen Werte annehmen. Will man nur em Modell 
eines unpolarisierten Strahles betrachten, so kann man die Energien W 
und die damit durch die Beziehung W =h-y verkniipften Frequenzen 
als scharf definiert, aber untereinander ein wenig verschieden annehmen. 
In der Tat geniigt schon ein Unterschied AW von der Gréfenordnung 
eines Milliontel Volt-Elektron ~ 10-18 erg, um P ik in der Zeit 

h 10-27 
AW ~~ 10-38 


eine volle Periode durchlaufen zu lassen, so dab es wahrend der viel gréberen 


= 10~*" see 


At~w 


Zeitdauer, die em wirkliches Experiment bendtigt, alle Werte praktisch 
sleich oft annimmt. Ein tieferer Grund fiir die Unbestimmtheit der Phasen- 
differenz liegt aber in der Heisenbergschen Ungenauigkeitsrelation. Da- 
nuit sich wahrend der Dauer At eines Experiments die Phasen nicht wesent- 
ich gegeneinander verschieben, miissen die Frequenzen bis auf ein Avy <1) Aft, 
die Energien bis auf ein AW <h/At ttbereinstimmen. Andererseits hat 
aber die Tatsache, dali der Wellenzug nur wahrend der Zeit At zur Beob- 
achtung gelangt, in der Energie jedes einzelnen Elektrons eine Unscharfe 
von h At zur Folge. Ebenso ist natiirlich die Energiedifferenz zweier ver- 
scliedener Elektronen nur mit einer solehen Unscharfe definiert, die eine 
vesentliche Verschiebung der Phasendifferenz wihrend der Dauer At des 
ixperiments bewirkt. Daher superponieren sich tatsaichlich nicht die 


\iuphtuden, sondern die in ihnen quadratischen Ausdriicke. 


') C.G. Darwin, Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 631, 1928. 
*) O. Halpern, ZS. f. Phys. 67, 320, 1981. 
*) BK. Fues u. H. Hellmann, Phys. ZS. 31, 467, 1930. 
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§ 45. Die Reflexionspolarisation an der Schwelle. Es ist zu untersuch 


ob die in (28) definierten Koeffizienten « und f wirklich dem Betrage na 


verschieden sind, oder ob nicht etwa die Beziehung |«| = |B}, d.h. 
ip } | 
— — P,(z,) P_ P (a) 
h h 
; - 1 oe —— (5 
1p ip 


besteht. 
Vereinfachung ergibt die folgende Relation zwischen Betragen wd 


lmaginarteilen der logarithmischen Ableitungen P, und P,: 


)2 
(P, (2,) — P§(x,)) (45 + Py (a,) Pt (a) ) 


Bois (P, (x,) ~~ ge (x,)) (5 + Fs (2,) P3(2,)) — 0. (34 


Nach der Bedeutung von g(a) ist p?/h? = q(a2,). Bezeichnet man 
mit € (7) den Ausdruck 
¢ (a) = (P, (2) — P* (2) (yia) + P, (2) P* (2)) 

— (P,(x} — P* (x)) (g(x) + P, (x) P* (2)), (35 
so lautet die Beziehung (34) [ (2,) = 0. Nun ist an der Stelle z,, wo hinter 
der Sehwelle nur eine auslaufende Welle anschlieBt, nach (26) P, = P, 
und infolgedessen ¢ (24) = 0. Um daraus auf ¢ (2,) schlieben zu k6onnen, 
ist die Kenntnis der Ableitung ¢’ (2) notwendig. Zu ihrer Ermittlung 


benutzt man die Differentialgleichungen (23) fiir y die man zweck- 


3,4” 
miaibigerweise in die zugehdrigen Riceatischen Differentialgleichungen fir 
die logarithmischen Ableitungen P, , = ys ,/Ys, wmwandelt. Diese und 


ihre konjugiert-komplexen sind 


’ 9 , \—-— ( . on 
P34 an P34 oF f (x) P34 =< (x) a vf (x), (ob) 
*! *#2 * q 
Ps, = — P34 + f(2) Psy (x) + h f (x). (36a 


Durch Differentiation von (85) erhalt man 
¢’ (x) = (P, — P§) (9 + P, Pt) — (P, — Pt’) (9 + P; P35) 
+ (Py—P*) (g + P, Pt + P, Pt’) —(P,— P2) + P, Pt + P, Pt) 
Mit Hilfe der Differentialgleichungen (36), (86a) kann man hier P.. 
und P*, eliminieren: eine weitere Vereinfachung ist méglich, wenn man sich 
darauf besehrankt, ¢’ (2) an emer Stelle zu berechnen, an der € (2) selbst 
verschwindet. Diese Einschrankung hat nach (35) eine Relation in P, 


und P, zur Folge, unter deren Beriicksichtigung man erhilt: 


O° (2) = (P, 


* * f , q f * m* 
P, Ps T Ps) (2h 9 | ) es oy) h f (PsP, ‘ = Ps P,): 
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a 
c Allein aus £ (2) = O folgt also das Bestehen dieser Beziehung an einer 


SOG Apes ties ws 


onachbarten Stelle nicht, wie es bei identischem Verschwinden der rechten 


Seite der Fall wire. Bei 2 = ay sind zwar P, und P, gleich und rein 
yiavindr, und ist infolgedessen ¢’ (2) = 0, aber itber das Verhalten von 


“ xr) in gréberer Entfernung von 2, sagt die erste Ableitung nichts aus. 
ls liegt nahe, jetzt die zweite Ableitung €” (2) von € (2) zu untersuchen 
in emer Stelle, an der € (x2) = C' (x) () ist, 

ee ' *! ' %"\ 16 , 

s (2) — (P,— P; pao gi + P,) (2f9g—q’) 

* * Q #/ ¢ / ” 

+ (P,-- P7— Py + Ps) (2f9 + 2f9 —9’) 


24 f (Ps P, inne a Pt) — 247 (P, Ke + P, P’ cas | od - — ge es 


Kine etwas umstandliche Rechnung liefert unter Beriicksichtigung 

der zu diesem Zwecke aufgestellten Differentialgleichung (22) 
t”" (2) = (P? — P** — P} + P#)(P, P, — P* P*) 

+ (P,— Pi —P, + Pe) (Pe PP + PE PY — P,P; — P, Pi) 
+ [P, Pt (P,— Pt) — P, Pt (P, — P*)](P, — Pt + P, — Ph). 
Die rechte Seite ist nur noch von den P, , und rr abhangig; man 
liberzeugt sich leicht davon, dal sie identisch verschwindet. Es folgt also 
allein aus dem Verschwinden von € (x) und ¢’ (x) an einer Stelle dort auch 
das Verschwinden der fiir ihre Anderung maBgebenden Grobe C’ (2). Wenn 
daher, wie in unserem Falle bei 2 = xy, € (x) und ’ (x) an einer Stelle ver- 
schwinden, so ergibt sich daraus das identische Verschwinden von € (x) vm 
ganzen Intervall. Dies ist fiir unsere Untersuchung von entscheidender Be- 
deutung, denn bei # = 2, hat es zur Folge, dali die Bedingung (33) erfiillt wird, 
und eme dort auftreffende unpolarisierte Welle unpolarisiert reflektiert wird 
Polarisator), ferner, dafi eine auffallende polarisierte Welle mit einer 
lntensitat reflektiert wird, die nur vom Einfallswinkel abhangt (Analysator). 

Die Giltigkeit dieses Satzes wird auch nicht eingeschrankt, wenn das 


Votential irgendwo die Energie der Elektronen iibertrifft. Falls dort 
—c\|lme +@ —W<eV <e Vm? 2? + ¢ — W 

ist, so wird dort die z-Komponente des Impulses rein imaginar, wahrend sie 
vorher reell war. Es ist nachzupriifen, wie sich diese Anderung im Verlaufe 
der Rechnung auswirkt. Tritt sie im Inneren des Bereiches 2, < 2 < 2, auf, 
so andert sich iiberhaupt nichts. Das Verhalten von ¢ (x) wird dort durch 
(ie Differentialgleichung (36) bestimmt, deren Koeffizienten f (2) und gq (2) 
‘uch jetzt noch reell sind, so da’ wieder (86a) die dazu konjugiert-komplexe 
Gleichung darstellt. Darum behalten auch die weiteren Uberlegungen 


unverandert ihre Giltigkeit. 
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Ist zy selbst eine solche Stelle, so wird der Impuls p’ der auslaufen¢ 


Welle rein umaginar, und an der Scehwelle tritt Totalreflexion ein... 


ath aah eakenaaen 


sind bei zy P, und Py, wieder wie vorher gleich, aber reell statt imagin 
Genau wie oben folgt aber auch hieraus wieder C (zx) C’ (zx) 0, und 
ist am Anfang der Schwelle C (2;) 0. 

Falls Dy eine Stelle mit reellem lnpuls p ist, so folet daraus das Nic}: 
auftreten von Reflexionspolarisation. Bei imaginarem lnpuls ware 
nicht der Fall, da dann infolge der veranderten Realitatsverhaltnisse 
Bedingung (33) fir unpolarisierte Reflexion micht mehr durch ¢ (2, () 
dargestellt wiirde mit der durch (35) festgelegten Bedeutung von 
z, darf aber gar keine Stelle :maginaren Impulses sein, da die dort aus di 
Unendlichen her einfallende Welle nicht gedamptt sein kann. . 

Das negative Resultat dieses Paragraphen konnte zur Vermutung | 
Anlab geben, dab die Defimtion (32) des unpolarisierten Strahls in § 4 
hinfalhg sei, da doch dazu ausdriicklich eme Reflexion mit Analysator- 
wirkung vorausgesetzt worden war. Am Ende von §2 wurde aber fest- 
gestellt, dal die zugrundegelegten Reflexionsbeziehungen (28a) auch be: 
irgendwelchen Streuvorgangen giltig sind. Dab es solche gibt, bei denen 
tatsichlich eine Analysatorwirkung auftritt, ist von Mott?!) gezeigt worden. 

§6. Das Verhalten des durchgehenden Strahls. Bisher wurde nur der 
reflektierte Strahl betrachtet. Es ist aber anzunehmen, dab sich das hier: 
festgestellte negative Ergebnis auch auf den durchgehenden Strahl an-- 
dehnen JaBbt. Man kann dies in der Tat aus dem Bestehen getrennter Er- 
haltungssatze fir py, und y, folgern. ys, und y, sollen dabei auch weiterhin 


als Funktionen nur der einen Variablen x betrachtet werden. Multipliziert 





man die Gleichungen (23) und ihre konjugiert-komplexen 


Ysa — F(z) ps4 + (g (2) => + (2) Ys4 = Y, (23 : 


ss — f (2) Yrs - (9 (2) sm + #(2)) Ys4 = V 23 a 


° - ° + a . ° 
nut den zugehdrigen yw... bzw. yw... so erhalt man durch Subtraktion unte: 
We 4 Wo 4 


Beriicksichtigung der in Gleichung (20) festgelegten Bedeutung von / 
- eV’ , \ . 

) —— - = Ve J.» 

y .4 i e ] W3.4 Was 


1) N. F. Mott, Proce. Roy. Soc. London (A) 135, 429, 1932. 
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Dividiert man nun noch durch W /¢ + me + eV /e, so werden die 


ifferentialausdriicke in den Klammern selbstadjungiert 


, / *' / 
Wsi4 * Ys.4 ( 
— _.~= : a, = O. 
W e V y: 4 Vi | e V Ws 4 
—+me-t \ —-+me- 
C C / C Cc 


Jetzt liefert Integration mit den Konstanten S, und S, 


, 


+ *! . W é V 
Y3,4 Y3,4 — Ysa V3, S34 ( YY + me + iy 


Fir die Losungen (16) und (17) vor und hinter der Schwelle lauten 
diese Gleichungen: 











Qip | (WwW eV, 
ms (A, 4; — B, By) = §, (— + me + = ‘). 
Str. ws (Ww evi, 
7 C,C, = 8, (— +me+ a, 
2ip (Ww eV 
(4, AT — B, BY) = 8,(— + me + “a, 
20 p' W eV 
—* ¢,C% = §, (— + me+ *): 
Hieraus folgt 
}Cs/? - |As|" a |Bs/ (37) 
|C,/° | A,|’ — | B,|? 
Im vorigen Paragraphen wurde bewiesen, dah 
|B? |B, 
ist |A,|? |A,/? 


Wegen (37) folgt daraus auch 


IC)? _ iC.) 
|A, 


» mi | |9 . 
|A,|* 
4 





Dies bedeutet aber, dab fir den durehgehenden Strahl das gleiche 
cilt, was in $5 fir den reflektierten Strahl bewiesen wurde. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. E. Madelung, bin ich 
‘ur sein forderndes Interesse an der vorliegenden Arbeit zu gréBtem Dank 


verptlichtet. Ebenso danke ich Herrn Dr. W. Elsasser fiir viele wertvolle 
Ratschlige. 


Frankfurt a. M., Institut fiir theoretische Physik, im Jul 1933. 
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Uber den Einfiu& der adsorbierten Gasschicht 
auf die lichtelektrische Empfindlich keit. 


Von Bernhard Abendroth in Miinster ( Westfalen). 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juli 1933.) 


Es wird nachgewiesen, dafi Platin, welches durch langes und intensives Erhitzey 
lichtelektrisch unempfindlich geworden ist, stark wirksam wird, wenn sich 
Dimpfe von Wasser, Pyridin, Propionsiiure oder Benzol in diinner (wahrschein- 
lich monomolekularer) Schicht auf das Platin niederschlagen. In griBeren 
Mengen adsorbiert, vermindern diese Dampfe die Empfindlichkeit. Durch [r- 
wiirmen des Platins kénnen sie vertrieben werden, und damit steigt der Photo- 
strom wieder, um schlieBlich, wenn alle Schichten entfernt sind, wieder beinaly 
auf Null zu fallen. Das Dipolmoment ist hierbei ohne wesentlichen Einflu)). 
Das Cadmiumjodid verhalt sich wie das Platin; es ist daher die friiher von 
Werner gegebene Erklarung fiir diese Erscheinungen nicht mehr haltbar. 


§ 1, Einleitung. 

Bekanntlich zeigen die Metalle, die langere Zeit an der Luft gelegen 
haben, nur eine geringe lichtelektrische Empfindlichkeit. Werden sie aber 
im Vakuum erhitzt, so steigt 1m allgememen der Photostrom. Man fiir 
dieses auf das Entfernen der angelagerten (adsorbierten) Gasschichten 
zurick. Wird darauf weiter lange und stark gegliiht, so nimmt die licht- 
elektrische Empfindlichkeit, wie zuerst von Sende und Simon!) und danacl: 
von Suhrmann?) und Herrmann?) gefunden, und wie von einer grobeu 
Anzahl von Forschern bestatigt worden ist, wieder ab, bis das Metall schlie!- 
lich fir den Wellenbereich der Quarz-Quecksilberlampe unempfindlich 
wird. Man hat dieses friiher auf das Austreiben der im Metall geldsten 
(absorbierten) Gase zurickgefiihrt. Auf Grund von neuen Versuchen 
nelgt man aber immer mehr dazu, das Maximum einer angelagerten mono- 
molekularen Schicht zuzuschreiben, welche die Austrittsarbeit herabsetzt. 
Wird diese Schicht entfernt, so nmmmt die Austrittsarbeit wieder zu, bis 
sie schlieblich beim vollstandigen Vertreiben dieser Schicht so grob wird, 
dafi das Metall innerhalb bestimmter Wellenbereiche unempfindlich wird. 

Die vorliegende Arbeit, welche den wesentlichen Inhalt meiner vou 
der philosophischen und naturwissenschaftlichen Fakultat der Universita! 
zu Miinster angenommenen Dissertation enthalt, wurde unternomme! 


um diese Verhaltnisse zu klaren und vor allem um zu untersuchen. wora- 


M 


; ende u. H. Simon, Ann. d. Phys. 65, 697, 1921. 


to 


)M.S 
) R. Suhrmann., ebenda 67. 43. 1922. 
) K. Herrmann, ebenda 77, 503, 1925. 


3 











ECR 


es, ae 


a on 


0S eam lh ae a  ia lil S 


Xp peat GL Ra ah aS ssh IS 


RRS a aie 1S 


SAREE otto: 


sbi 


OE Ng ML: DN nate. 




















(‘ber den HinfluB der adsorbierten Gasschicht usw. 531 


liese angelagerten Schichten bestehen. Sie schlieft sich an eime Unter- 
suchung von Klumb!) an. Dieser hat verschiedene Metalle durch Gliithen 
uf einen Zustand mittlerer Empfindlichkeit gebracht: wurde darauf die 
‘lussige Luft von der Ausfriertasche entfernt, so stieg der Photostrom, das 
Metall erholte sich. Das wirksame Gas wurde somit bei der Temperatur 
der fliissigen Luft kondensiert. Auf Grund von systematischen Beladungs- 
versuchen kommt Klumb sehhieblich zu dem Ergebnis, dab dem Wasser- 
dampf als einzigen von den untersuchten Gasen (Wasserstoff, Stickstoff, 
Sauerstoft, Argon-Helium, Kohlendioxyd, Leuchtgas, Wasserdampf) ,,die 
Krholung moéglicherweise zugeschrieben werden kann‘. Ich habe zunachst 
geprift, ob dies tatsichlich der Fall ist und darauf habe ich eme Anzahl 


yon anderen Stoffen hieraufhin untersucht. 


§ 2. Die Versuchsanordnung. 

Um eimwandfreie Ergebnisse zu erzielen, wurde eine besondere Zelle 
aus Messingblech konstruiert, unter Beachtung aller VorsichtsmaBbregeln, 
die fiir die Erzielung eimes guten Hochvakuums unbedingt erforderlich 
sind. Die zylindrische Zelle (Durchmesser 11 em, Héhe 15,5 em) zeigt Fig. 1. 
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Fig. 1. Photozelle. 


Alle Verbindungen waren durch Zusammenléten von Messing- bzw. Bleirohr 
hergestellt. Durch einen seitlich angesetzten Messingstutzen (St), der mit 
einer Quarzplatte (Q) verschlossen war, fiel das Licht auf die Kathode (A). 
Die beiden Deckflaichen der Zelle trugen je ein kleines Ansatzrohr aus 


Messing, das zur Einfithrung der Kathode bzw. Anode (A) diente. Die 


') H. Klumb, ZS. f. Phys. 47, 652, 1928. 
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Quarzplatte war mit weibem Siegellack auf den Messingstutzen gekitt, 
Die Zufiihrung der beiden Elektroden war gleichfalls mit Siegellack 
dichtet. Diese drei Kittstellen, die nicht zu umgehen waren, entsprech 
nicht den Anforderungen, die man an eine gute Hochvakuumapparati: 
stellt. Um diesen Nachteil auszuschalten; wurde an diesen drei kritischey, 
Stellen durch starke Diffusionswiderstande dafiir gesorgt, dab die Kitt- 
dampfe nicht in den eigentlichen Zellenraum vordringen konnten, in dei, 
die Messungen vorgenommen wurden. Zu dem Zweck wurden die Dampie. 
die sich gegebenenfalls bildeten, durch eine Zweigleitung, die zur Haup:- 
leitung fiihrte. von der Pumpe abgesaugt. Beide Leitungen bestanden 
aus Bleirohr, das einen inneren Durchmesser von 5mm hatte. In der 
Zweigleitung selbst lag em U-Rohr (II), das wahrend der Messung in fliissige 
Luft tauchte, wodurch die Kittdampfe kondensiert wurden. Die Haupt- 
leitung, die von der dreistufigen Diffusionspumpe tiber eine Ente mit P, 0. 
zur Zelle, auberdem zum Mae Leod fiihrte, ging kurz vor dem En:ntritt 
in den Zellenraum uber ein U-Rohr (II), das ebenfalls dauernd in fliissige 
Luft tauchte, so dab kein Quecksilberdampf in die Zelle dringen konnte. 
Die Kathode bestand aus der zu untersuchenden Platinfolie. Sie war 
0.01 mm stark, 2 nun breit und 20 mm lang. Nach Sende und Simon ist 
es vorteilhaft, die Folien sehr diinn und schmal zu verwenden, um dadurch 
die Fehler, die durch Nachdiffusion der Gase entstehen, méglichst klein 
zu machen. Die Folie wurde in die aufgeschlitzten Enden der beiden 2.5 mm 
starken Kupferdrahte. die als Zufiihrung dienten, eimgesetzt und ganz 
schwach verlétet. Die Anode, die sich in emer Entfernung von 3,8 em von 
der Kathode befand, bestand aus einer kreisfOrmigen Scheibe von 1,5 cm 
Durchmesser aus poliertem Nickelblech, die an einem Eisendraht befestigt 
war. lieser Eisendraht war durch ein sich erweiterndes Glasrohr, die beiden 
Kupferdrahte an den Enden durch eine Glimmerplatte gegen den Auffall 
von Licht geschiitzt. Die Zufithrungen zu den Elektroden gingen mit grofer 
Reibung durch je zwei Bernsteinstopfen (B, und B,) von 2,5 em Hohe, 
die ihrerseits sich ganz eng an die Innenwandung der vorher erwahnten 
Ansatzrohre anschlossen. Da die Bernsteinstopfen (6,) nur auberlich 
schwach mut Siegellack verkittet waren, hatten die sich entwickelnden 
hittdampfe einen groben Diffusionswiderstand zu tiberwinden, so dab si: 
nicht in die eigentliche Zelle gelangen konnten. Auberdem wurde der frei 
Raum zwischen je zwei Bernsteinstopfen mit der erwaihnten Zweigleitun: 
verbunden und gesondert evakuiert. Um auch die Kittdampfe an der 


Quarzplatte, die aufgekittet war, abzusaugen, wurde folgender Weg em 


geschlagen: An das Ende des Messingstutzens war ein breiter Messing 
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ing (MW) angelétet, in dem ein Kanal von halbkreisfOrmigem Querschnitt 
vearbeitet war. Dieser Kanal stand mit der Zweigleitung und dadurch mit 
ler Pumpe in Verbindung. Der Messingring war ferner so gearbeitet, 
dali die innere Flache (Breite 2 em), die von dem Ringkanal umschlossen 
war, hdher lag, als der aubere Teil. Die Quarzplatte, die nur am Rande 
aufgekittet war, drickte daher immer fest gegen das Metall und so wurde 
opreicht, dab der Diffusionswiderstand auch hier sehr gro war. Da ferner 
die Riume zwischen den Bernsteinstopfen und das Volumen des Kanals 
an der Quarzplatte klein waren im Vergleich zu dem Volumen der Versuchs- 
zelle, so werden die Gase schneller aus diesen Raumen abgesogen, so dal 
auch aus diesem Grunde Kittdampfe nicht in das Mebgefab dringen konnten. 
Kurz vor dem Eintritt der Hauptleitung in die Zelle befand sich eine weitere 
kurze Rohrleitung, welehe tiber das U-Rohr (1) fiihrte, und die an threm 
Kinde ein kleines Glasgefal mit zwei angesetzten Hahnen trug. Dieses 
Gefails diente als Kinlab der zu untersuchenden Substanzen. Die so kon- 
struierte Zelle hat im Verlauf der Messungen die besten Dienste geleistet. 

Der dreistutigen Gaede-Diffusionspumpe war eine Olkapselpumpe 
zur Erzeugung des Vorvakuums vorgeschaltet. An verschiedenen Stellen 
waren auch hier Gefabe mit P.O; zur Trocknung angebracht. Der Druck 
in der Apparatur heb sich nach einiger Zeit bis zu 10-®& mm Hg bringen. 

Als Lichtquelle diente eine Quarz-Quecksilberlampe von Heraeus, 
die vom Gleichstromnetz gespeist wurde. Strom und Spannung wurden 
durch Prazisions-volt- und amperemeter genau reguliert. Die Lampe brannte 
bei den Versuchsreihen, die bis zu 12 Stunden dauerten, bei 150 Volt mit 
2.5 Amp. mnmer konstant. Das unzerlegte Licht fiel durch einen Lichtspalt 
von 0,5 mm Breite und eine Quarzlinse auf die Folie. Erst wenn die Lampe 
nach etwa einer halben Stunde konstant brannte, wurde mit der Messung 
des Photostromes begonnen. Hierzu wurde ein Elektrometer von Dolezalek 
benutzt, das bei einer Nadelspannung von 90 Volt eine Empfindlichkeit 
von LOOO Skalenteilen pro Volt besaf. Bei den meisten Messungen be- 
stimmte man die Grébe des Ausschlages nach 30sec. Die Leitung, die 
elektrostatisch geschiitzt war, fiihrte vom Elektrometer tiber einen Erdungs- 
schalter, der vom Beobachtungsplatz aus bedient werden konnte, zur 
Anode. Die beiden Kupferdrahte, die bernsteinisoliert zur Platinfolie 
iuhrten, lagen bei der Messung an dem negativen Pol einer Trockenbatterie 
von 180 Volt. Diese Beschleunigungsspannung war zur Erreichung des 
Sattigungsstromes vollstindig hinreichend. Um die Folie zu glithen, konnte 
diese in einen Stromkreis eingeschaltet werden, der aus einer Akkumulatoren- 
batterie von 12 Volt, einem regulierbaren Widerstand und einem Priizisions- 
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amperemeter bestand. Die Heizung der Fohen mittels Stromdurchga 
konnte ohne Bedenken angewandt werden, denn die von Shenston: 
aufgestellte Hypothese, nach welcher der elektrische Strom den Photoeffe i 
erhdhen soll, ist durch die Untersuchungen von Diimpelmann und Hein? 
hinfallig geworden. Auch Klumb®), der in seiner Arbeit die Metallfolicy 
einmal dureh Strahlung, und dann durch Stromdurchgang heizte, konnt+ 


iiberzeugend nachweisen, dali der Shenstoneeffekt nicht existiert. 


§ 3. Gang der Versuche. 

Die Platinfolie von 0,01 mm Dicke wurde mit Hilfe emer femen Scha- 
blone auf die erforderliche Grébe von 20 « 2 mm? zugeschnitten und dann 
in die beiden Schlitze der Kupferdrahte eingesetzt und schwach verlotet. 
Darauf wurde die Folie mit Alkohol gesaubert und in die Zelle eingesetzt. 
Die Folien brannten beim Glihen auberordentlich leicht durch und bei 
jeder neuen Folie mufte der Bernsteinstopfen mit der Kathode (/‘) heraus- 
genommen und darauf durch Einkitten wieder gedichtet werden, eine Arbeit, 
die sehr zeitraubend war. Im Verlauf der Messung zeigt es sich, dab es 
zweckmiabig war, die Folie immer wenigstens einen Tag im Hochvakuun 
stehen zu lassen, bevor man mit den Gliihungen begann, denn dann war sie 
leichter zu entgasen. War die Zelle wahrend dieser Zeit hochvakuumdicht 
geblieben, so wurde die Quarz-Quecksilberlampe in Betrieb gesetzt, und an 
die U-Rohre II und III fliissige Luft gebracht. War der Druck in der Zelle 
von der Grébenordnung 10-®mm Hg, so wurde der Ausgangswert der 
Folie bestrmmt. Da man nicht in die Zelle hineinsehen konnte, und man 
daher sich von dem richtigen Auffall des Lichtes auf die Folie nicht direkt 
durch den Augenschein iiberzeugen konnte, wurde vor Beginn der eigent- 
lichen Messungen der Lichtspalt vorsichtig so lange verschoben, bis man 
fiir den Ausgangswert den maximalen Ausschlag erhielt. Dann wurde alles 
fest montiert. Nunmehr wurde vorsichtig mit dem Entgasen der Folie 
begonnen. Um nicht iiber das Maximum hinweg zu messen, wurde die Folie 
zunachst nur schwach, teilweise unter Gliihtemperatur, erhitzt und zwar 
10 see lang. 1 Minute nach jeder Glihung wurde darauf der Photostrom 
cemessen. War das Maximum iiberschritten, so wurde starker und haufiger 
gecliht, wm zu verhindern, dab sich die Folie durch Gasaufnahme wieder 
erholte. Wollte man den Photostrom auf einen kleinen Endwert bringe. 


so waren einige hundert Gliihungen bei Temperaturen bis dicht an dv 


') A.G. Shenstone, Phil. Mag. 41, 596, 1921; 45, 918, 1923. 
*) R. Diimpelmann u. W. Hein, ZS. f. Phys. 22, 368, 1924. 
3) H. Klumb, a.a. O. 
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<chmelztemperatur des Platins erforderlich. Tatsichlich gliickte es, den 
Photostrom bis unter die Grenze der MeBbarkeit zu driicken. Diese Folien 
varen aber dann so briichig, dafi keine langen Mebreihen mit ihnen gemacht 
verden konnten. Dieses war aber unbedingt erforderlich, da nachher der 
MinfluB der Dampfe und die Anderung der Empfindlichkeit nach dem Ent- 
fornen der Gasschichten durch Erhitzen untersucht werden sollten. Leh 
habe daher in den meisten Fallen die Folien nur so lange erhitzt, bis die 
Empfindlichkeit etwa 10%, der maximalen betrug. Die maximale Strom- 
stirke beim GlihprozeB betrug 8,6 Amp. Die Pumpen waren wahrend 
einer Versuchsreihe dauernd in Betrieb, was fiir die Aufrechterhaltung 
eines guten Hochvakuums unbedingt erforderlich war, denn die Gasabgabe 
der Folien war oft recht betrachtlich. 

Bei den ersten Versuchsreihen wurde, nachdem die sogenannte Hall- 
wachssehe Glihkurve bis zu einem gewissen kleinen Endwert herab auf- 
venommen war, die fliissige Luft von den U-Rohren Il und III entfernt. 
Sogleich zeigte sich ei starker Anstieg des Photostromes bis ungefahr 
zu Maximalwert, um dann rasch wieder abzufallen. Hiermit ist der iiber- 
zeugende Beweis erbracht, daB durch das EKinwirken von Gasen, die bei 
der Temperatur der fliissigen Luft kondensiert werden, die Anderung des 
Photostromes bedingt ist. Brachte man dann die fliissige Luft wieder an 
das U-Rohr II und III, so konnte man durch starkes Gliihen den vorherigen 
Kndwert bald wieder erreichen. Dieser ganze Vorgang lieB sich beliebig oft 
wiederholen, was entsprechend den Ergebnissen von Klumb den iiber- 
zeugenden Nachweis bringt, dafi die beobachteten Anderungen des Photo- 
effektes tatsachlich der auBeren Einwirkung eines Gases oder auch eines 
Gemisches von Gasen zugeschrieben werden miissen und nicht einer Dif- 
fusion von Gasen im Innern des Metalles. Bei den endgiltigen Mefreihen 
wurde zunichst nach langem Gliihen ein konstanter, médglichst kleiner 
ndwert zu erreichen gesucht. Hierbei wurde das U-Rohr I nicht abgekiihlt, 
un jede Spur von Wasserdampf aus demselben zu entfernen.  Darauf 
brachte man an das U-Rohr I, das an seinem Ende das Einlabgefaib trug, 
ebenfalls fliissige Luft. Nachdem diese etwa 20 Minuten eingewirkt hatte, 
wurde sie wieder entfernt, um zu sehen, ob sich auch hier Fremdgase kon- 
densiert hatten, die sich dann mdglicherweise dem zu messenden Effekt 
liberlagern und daher ein falsches Bild ergeben konnten. Es zeigte sich bei 
einigen Messungen ein ganz kleiner Anstieg, der bald wieder zuriickging; 
inanchmal blieb er ganz aus. Darauf brachte man die fliissige Luft wieder 
an das U-Rohr I. Die Folie wurde nochmals kurz gegliiht und nach etwa 


20 Minuten wurde mit den entscheidenden Messungen begonnen. 
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§ 4. Die Versuche. 


1. Die Kinwirkung von Wasserdampf. Dipohnoment von H,O: uw = 1.7 
10-18. Eimge Kubikzentimeter doppelt destilliertes Wasser wurden 
das Glasgefals gebracht, das durch emen geschliffenen GlasstOpsel ver- 
schlossen werden konnte. Darauf 6ffnete man den oberen Hahn des Gefafies 
und hel etwa 0,5 em? Wasser in den vorher evakuierten Raum zwischey 
den beiden Hahnen flieben (s. Fig. 1). Nun schloB man den oberen Hal 
und durch Offnen des unteren Hahnes floB das Wasser in das hochevakuiert« 
U-Rohr I, in dem es verdampfte, um dann durch die Einwirkung der fliissige 1, 
Luft sogleich zu gefrieren. Der Photostrom wurde sofort kontrolliert wd 
nach 3 Minuten auch der Druck, beide waren unverandert geblieben. Jetzt 
wurde die fliissige Luft wieder vom U-Rohr I entfernt, so daB der Wasser- 


dampf frei wurde, und dann wurde der Photostrom alle 2 Minuten gemessen. 
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Einwirkung von Wasserdampf auf den Photostrom einer unempfindlich gemachten Platin-Folie. 


Von a—b: Glihungen (2 bis 7,5 Amp.). 
Bei }: Fliissige Luft wurde vom U-Rohr / entfernt. 
Bei «: Fliissige Luft wieder an das U-Rohr J. 

Von e—d: Einige kurze Gliihungen (7,5 bis 7,9 Amp.). 
Bei ¢@: Wasser in das U-Rohr /, kurz darauf wurde 

die fliissige Luft entfernt. 

Bei e: Fliissige Luft an das U-Rohr /. 

Von ¢«—f: Schwache Gliihungen (0,5 bis 5 Amp.). 

Von f—g: Gliihungen (6 bis 8,3 Amp.). 


Es erfolgte eim sehr rasches Anwachsen des Photostromes bis weit tiber den 
Maximalwert. Der Anstieg war so stark, dal die Stréme nach etwa 5 bis 
10 Minuten mit dem benutzten Elektrometer nicht mehr mebbar waren. 


Hiermit wurde die Annahme von Klumb, der das Steigen des Photostromes 


auf Wasserdampf zuriickfiihrte, bestatigt: die Zunahme ist aber bei memen 


Versuchen unvergleichlich viel gréBer. Bald erfolgte em Abfallen des 
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-hotostromes, der aber nicht so schnell war wie der Anstieg. Der Endwert 
yurde nicht ganz wieder erreicht. Nach einer halben Stunde brachte man 
lie fliissige Luft wieder an das U-Rohr I, und die Folie wurde ganz schwach 
opwirmt. Es erfolgte em nochmaliger Auf- und Abstieg. Bei starkerem 
rhitzen wiederholte sich dieser Vorgang. Dieser letztere, zweimalige Auf- 
and Abstieg des Photostromes war nicht unbedingt reproduzierbar, meistens 
erfolgte er nur eimmal. Bei dem Freiwerden des Wasserdampfes im U-Rohr | 
stieg selbstverstindlich der Druck in der Zelle, der sich aber bald, da die 
Pumpen wahrend der ganzen Mebreihe in Tatigkeit waren, auf den alten 
Wert einstellte. Den zeithchen Verlauf dieser Mebreihe, die sich tiber 
1) Stunden erstreckte, zeigt Fig. 2. 


2. Die Kinwirkung von Pyridindampf. —Dipolmoment von C,H, N: 




















y = 211-1078. Schmelzpunkt: — 42°C. In derselben Weise, wie bei dem 
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Einwirkung von Pyridindampf auf den Photostrom einer unempfindlich gemachten Platin-Folie. 
Von a—b: Glihungen (1 bis 8,1 Amp.). 
Bei b: Fliissige Luft wurde vom U-Rohr J entfernt. 
Bei c: Fliissige Luft wieder an das U-Rohr /. 
Von c—d: Einige kurze Gliihungen (8,1 bis 8,3 Amp.). 
Bei d: Pyridin in das U-Rohr /, kurz darauf wurde 
die fliissige Luft entfernt. 
Bei e: Fliissige Luft an das U-Rohr J. 
Von e—f: Schwache Gliihungen (1 bis 5 Amp.). 
Von f—g: Gliihungen (5 bis 8,6 Amp.). 


Versuch mit Wasser, wurde mit Pyridin vorgegangen. Das Pyridin war im 
liesigen Chemischen Institut durch Vakuundestillation wasserfrei gemacht 
worden. Es ist mir an dieser Stelle eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. 
Dr. Kaufmann, der die Destillation durchfithren lieS, meinen aufrichtigen 
Dank zu sagen. Auch hier war die Kinwirkung des Pyridindampfes auf den 


Vhotostrom der entgasten Platinfolie so stark, dal} der Hoéchstwert nicht 
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gemessen werden konnte. Der bald erfolgende Abfall ging jedoch nic! 
so weit wie beim Wasserdampf. Ein zweimaliger Anstieg durch Glithe:, : t 
konnte auch hier beobachtet werden. Im wtbrigen ahnelt die erhalte : 
Kurve der fir Wasserdampf aufgenommenen (s. Fig. 3). | a ‘ 
3. Die Einwirkung von Propionsduredampf. Dipolmoment vou | p 
C,H,COOH: mw = 2,72-1078%. = Schmelzpunkt: — 22°C. Als weite: es 
Substanz lel man Propionsdure einwirken. Sie hatte emige Zeit uber P, ©. M 
gestanden und war durch fraktionierte Destillation gereimigt worden. 2 
Nur der mittlere Teil des tibergehenden Destillats wurde benutzt. E h 


erfolgte‘ gleichfalls eine starke Steigerung des Photostromes wie bei den 
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Fig. 4. 
Einwirkung von Propionsduredampf auf den Photostrom 

einer anempfindlich gemachten Platin-Folie 

Von a—b: Gliihungen (1 bis 7,4 Amp.). i 
Bei 6: Fliissige Luft wurde vom U-Rohr J entfernt. 
Bei c: Fliissige Luft wieder an das U-Rohr /. 

Von c—d: Eine Gliihung (7,5 Amp.). 
Bei «¢: Propionsaéure in das U-Rohr J, kurz darauf 

wurde die fliissige Luft entfernt. 





Bei e: Fliissige Luft an das U-Rohr J. f 
Von e—f: Glihungen (1 bis 8,5 Amp.). 
vorhergehenden Substanzen. Durch vorsichtiges Glihen konnte ein noch- 
maliger kleiner Anstieg beobachtet werden, der bei starkerem Glihen wieder 
abfiel. Die Mebreihe zeigt Fig. 4. 
4. Lie Einwirkung von Benzoldampf. Dipolmoment von Cg Hg: « = 0?). | 
Schmelzpunkt: + 5,48°C. Das wasserfreie Benzol wirkte auf den Photo- | 


strom der entgasten Platinfolie genau so ein wie die anderen Substanzen. 


Zunichst beobachtete man eimen sehr sehnellen und starken Anstieg des 


') Nach P. Debye, Polare Molekeln, Leipzig. S. Hirtzel 1929. 
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hotostromes. Es erfolgte ein rascher Abfall und spater in Gegenwart 
ler flissigen Luft nach schwachem Erwirmen ein kleiner Anstieg, der bei 
tarkem Glihen wieder zuriickging. Der starke Anstieg, der hier ganz be- 
onders schnell erfolgte, ist natiirlich auf den hohen Schmelzpunkt des 
Kenzols (+ 5,48°C) zurickzufithren. Um daher den Anstieg zu verlang- 
samen, wurde die Mebreihe mit einer kleinen Anderung fortgesetzt. Man 
lie nochmals Benzol in das U-Rohr I flieben, das genau so wie vorher 
in fliissige Luft tauchte. Kurz darauf wurde sie entfernt und durch eine 
Kiltemischung (Kis + NaCl) ersetzt.Hierdurch war der Dampfdruck 


des Benzols sicherlich kleiner als beim ersten Versuch, und der erwartete 
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EKinwirkung von Benzoldampf auf den Photostrom einer unempfindlich gemachten Platinfolie. 


Von a—b: Gliihungen (1 bis 7,6 Amp.). 
Bei b: Fliissige Luft vom U-Rohr J entfernt. 
Bei c: Fliissige Luft wieder an das U-Rohr J. 
Von c—d: Eine Glihung (7,6 Amp.). 

Bei d: Benzol in das U-Rohr /, kurz darauf wurde 
die fliissige Luft entfernt. 

Bei e: Fliissige Luft an das U-Rohr J. 

Von e—/f: Gliihungen (1 bis 7,6 Amp.). 

Bei f: Benzol in das U-Rohr J, kurz darauf wurde 
die fliissige Luft entfernt und durch eine 
Kialtemischung (Eis + NaCl) ersetzt. 

Bei g: Die Kialtemischung wurde vom U-Rohr / 
entfernt, dann wieder fliissige Luft. 

Von g—A: Gliihungen (1 bis 8,1 Amp.). 


iitfekt trat auch ein. Es erfolgte wieder derselbe starke Anstieg des Photo- 
stromes, aber diesmal wesentlich langsamer. Bald zeigte sich wieder ein 
Abfallen des Photostromes und der weitere Verlauf war genau so wie vorher. 
Die Mebreihe zeigt Fig. 5. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 36 
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5. Einwirkung von Pyridindam pf auf entgastes Cadmiumjodid. Nunmehr 
trat an die Stelle der Platinfolie eine diinne Schicht von Cd Jo. Wie Werner! 
gezeigt hat, ist CdJ, photochemisch stabil und auch lichtelektrisch empfind- 
lich. Er konnte nachweisen, dab auch hier der Photostrom bei der Ent- 
gasung bis zu eimem Maximum anstieg, um nach langerem Erhitzen auf 
héhere Temperaturen auf Null zu fallen. Die Existenz der Hallwachs- 
schen Glihkurve war also fir CdJ, gleichfalls nachgewiesen. Es bestand 
zunichst die Aufgabe, diese Glihkurve aufzunehmen. 

Ein klemes Glimmerplattchen von der Gréfe 20 x 5 mm? wurde mit 
einem diinnen Platindraht umwickelt, der als Heizspirale dienen sollte. 
Dieses so praparierte Glimmerplattchen trat an die Stelle der Platinfolie. 
Die beiden Enden des diinnen Platindrahtes wurden an die Kupferdrahte 
gelétet. Dann sauberte man diese neue Kathode durch mehrmaliges Be- 
handeln mut konzentrierter Salpetersiure und spiilte mut destilliertem 
Wasser nach. Reinstes CdJ, wurde in grober Menge in moglichst heifbem 
Wasser gelést. Die Kathode wurde mehrmals in diese konzentrierte Salz- 
lésung getaucht, bis sich eme ziemlich dicke Schicht von CdJ, auf dem 
Glimmerplittchen abgeschieden hatte. Nachdem die Salzschicht durch 
Stromdurchgang schwach getrocknet worden war, wurde die so praparierte 
Kathode in die Zelle gebracht und von auben verkittet. Durch Stromdurch- 
gang konnte das CdJ, im Hochvakuum entgast werden. 

Bei der Bestimmung des Ausgangswertes zeigte der Photostrom des 
CdJ, keine konstanten Werte?). Erst wenn das Praparat einige Stunden 
im Hochvakuum gestanden hatte und sicherlich ziemlich trocken geworden 
war, erhielt man emen festen Ausgangswert. Dann wurde vorsichtig mit 
der Entgasung begonnen. Die jeweilige Heizdauer betrug 10 Minuten 
und 1 bis 2 Minuten nach Abschalten des Heizstromes wurde der Photostrom 
gemessen. Hatte man das Maximum iiberschritten, so wurde starker geheizt, 
und zwar lag die Heiztemperatur dicht unter dem Schmelzpunkt von 
CdJ, (887°C). Die hierzu erforderliche Stromstarke war durch Vor- 
versuche besonders bestimmt worden. Es gelang so durch stundenlange 
Entgasung den Photostrom fast zum Verschwinden zu bringen. Der 
Wernersche Versuch wurde somit bestatigt. 

Nunmehr war der Einflub von Pyridin auf das entgaste Cd J, zu unter- 
suchen. Zuvor wurde die Léslichkeit von CdJ, in Pyridin kontrolliert. 


Man stellte eme Aufschwemmung von CdJ, in Pyridin her. Diese wurde 


1) J. Werner, ZS. f. Phys. 57, 192, 1929. 
*) Naheres hieriiber bei J. Werner, a.a.O.; H. Erbel, ZS. f. Phys. 66, 
59, 1930; J. Klaphecke,. ebenda 67, 478, 1931. 
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seschiittelt und langere Zeit stehengelassen. Darauf wurde abfiltriert, 
und das Filtrat wie tiblich vorsichtig emgedampft. Es blieb kein wesentlicher 
Riickstand. Die Unlodslichkeit von CdJ, in Pyridin war damit erwiesen. 

Hatte man einen moglichst kleinen Endwert des Photostromes erreicht, 
so wurde fliissige Luft an das U-Rohr I gebracht. Darauf lief man nach 
einiger Zeit, genau wie beim Platin Pyridin in das U-Rohr flieben. Der 
Anstieg erfolgte nach Entfernung der fliissigen Luft wie beim Platin, doch 


ist er beim Platin viel gréber. Dab Wasserdampf ebenfalls eine Steigerung 

















G0 t- 
| OSH,N-Damof auf Caf, (\ 
60\- { 
& i 
S 
2” ; 
= ¢ 
20+ 
a 
| | _ 
0 720 2Y0 I60 480 
Zeit in Minuten 
Fig. 6. 


Einwirkung von Pyridindampf auf den Photostrom 
von unempfindlich gemachtem Cadmiumjodid. 


Von a—b: Heizung (0,35 bis 0,65 Amp.). 
Bei b: Fliissige Luft yom U-Rohr J entfernt. 
Bei c: Fliissige Luft wieder an das U-Rohr /. 
Bei d: Pyridin in das U-Rohr J, kurz darauf wurde 
die fliissige Luft entfernt. 
Bei e: Fliissige Luft an das U-Rohr J. 
Von e—f: Heizung (0,35 bis 0,65 Amp.). 


hervorruft, hat bereits Werner beobachtet. Bei mir war der Anstieg 
allerdings bedeutend starker. Der Photostrom fiel bald wieder ab, und es 
gelang, durch schwaches Erwirmen des Salzes in Gegenwart von fliissiger 
Luft am U-Rohr I nochmals einen schwachen Anstieg des Photostromes 
zu erzielen. Bei dem Versuch, den Effekt durch starkes Erwairmen auf einen 
kleinen Wert zu bringen, sublimierte das Cd J, so stark von der Glimmer- 
platte weg, dab der Platindraht sichtbar wurde. Infolgedessen muBte die 


Mebreihe hier abgebrochen werden (s. Fig. 6). 


§ 5. Besprechung der Ergebnisse. 


Wie die Untersuchungen zeigen, haben die Dampfe der benutzten 


Substanzen, Wasser, Pyridin, Propionsiure und Benzol beim Kinwirken 
auf lichtelektrisch unempfindlich gemachte Platinfolien eine auberordent- 
liche Empfindlichkeitssteigerung zur Folge. Auch der Photostrom des ent- 
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gasten Cadmiumjodids wird unter dem Einflub des Pyridin- und Wasser 
dampfes verstarkt. 

Der erste Teil der Kurven — die Hallwachssche Gliihkurve — is 
leicht zu erklaren:; indem durch Gliihen Gasschichten, welche die Bewegun 
der Elektronen hemmen, nach und nach entfernt werden, bildet sich da- 
erste Maximum aus. Wahrscheinlich ist jetzt die Metalloberflache scho: 
recht rein, denn die besonders wirksamen Wasser- und Kittdémpfe sim 
durch das vorhergehende Glihen entfernt und die in dem Metallgefal 
noch bleibenden Gase (Luft usw.) werden bei diesen minimalen Drucke: 
kaum adsorbiert. Aber die aus dem Innern diffundierenden Gase werde) 
auf der Oberfliche jedenfalls eine Zeitlang festgehalten und die hierdurc! 
veranderte Oberfliche ruft die Empfmdlichkeit hervor. Werden nach 
langem und sehr intensivem Gliithen alle Gase aus dem Innern des Metalls 
und von der Oberfliche entfernt, so ist die lichtelektrische Empfindlichkeit 
fiir den Wellenbereich der Quarz-Quecksilberlampe Null. 

Wird nun die fliissige Luft von dem U-Rohr I entfernt, so entwickeln 
sich hier Diampfe (Wasser- und Fettdimpfe vom Hahn), die vorher kon- 
densiert waren. Indem sich diese auf die Platinfolie niederschlagen, wachst 
die Empfindlichkeit. Diesem Vorgang entspricht die kleine Erhebung b — « 
in einigen Kurven. Sowie man die fliissige Luft wieder wirken labt, konden- 
sieren sich diese Diimpfe und man erhaélt den urspriinglich klemen Wert. 
der beliebig lange festgehalten wird. Labt man jetzt bei Gegenwart fliissiger 
Luft Wasser, Pvridin usw. hineinflieben, so andert sich die Empfindlichkeit 
nicht, da diese Stoffe sofort erstarren und ihr Dampfdruck bei der Tem- 
peratur der fliissigen Luft Null ist. Tatsachlich kann man die Kurve bei d 
lingere Zeit verfolgen, ohne eine Anderung wahrzunehmen. Beim Entfernen 
der fliissigen Luft beobachtet man anfangs ein langsames Ansteigen, das 
nach ungefihr 10 Minuten — jetzt beginnt sich der Dampf in etwas starkere1 
Weise zu entwickeln — stiirmiseh zu so hohen Betrigen wachst, dal das 
Elektrometer sofort aus dem Gesichtskreis sechwand. Man kann diesen 
Prozeb verlangsamen, indem man die Dampfentwicklung herabsetzt. 
wie das die Versuche mit Benzol (Fig.5 f bis g) zeigen. Darauf folgt 
ein schneller Anstieg, der allmahlich langsamer verliuft. Auch diese 
Vorginge sind leicht zu erklaren. Es lagern sich zunachst emg 
Dampfmolekiile auf das Platin, hierdurch  steigt der Photostrom. 
Ist die ganze Oberfliche mit emer monomolekularen Schicht bedeckt. 
dann erreicht die Emptindlichkeit das Maximum. Indem sich noch mehr 


Schichten bilden, ninuut die Empfindlichkeit wieder ab, da sie die Bewegung 


der Elektronen hemmen. Dureh Erhitzen kann man diese Sehichten ent- 
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fernen und erhalt dann wieder eine steigende EKmpfindlichkeit. Dab sie 
nie bis zu so hohen Betragen ansteigt wie bei der ersten Zugabe der fliissigen 
Substanzen, erklart sich daraus, dal die ganze Mebzelle mit Dampf gefiillt 
ist, und da nach dem Gliihen stets 2 Minuten gewartet wurde, konnten 
sich in der Zwischenzeit wieder Diampfe auf die Platinoberfliche nieder- 
schlagen. Sehheblich erhilt man nach langem Erhitzen und Auspumpen 
den kleinsten Wert des fast ganz entgasten Metalles. 

Die Versuche beweisen unzweideutig, dab die Vorginge nur von den 
aut die Oberflache miedergeschlagenen Schichten herriihren und nicht 
von im Innern gelésten Stoffen, denn es ist ausgeschlossen, dab Pyridin, 
Benzol usw. in der kurzen Zeit der Versuchsdauer in das Innere dringen. 

Das CdJ, verhalt sich genau wie das Platin, also gilt in beiden Fallen 
dieselbe Erklarung. Werner hat eine andere Deutung gegeben: es sollte 
der Wasserdampf sich mit den Salzen umsetzen und so Lockerstellen bilden, 
von denen die Elektronen bevorzugt emittiert wirden. Diese Erklarung 
ist nach meinen Versuchen nicht haltbar, denn Pyridin list das Salz nicht. 
Auch ist nicht recht einzusehen, dab ein Kristall, dessen Gefiige an einer 
Stelle durch em Wassermolekiil in eine Lockerstelle verwandelt ist, sich 
ausheilt, wenn das Wasser vertrieben wird. Die Wunde miibte doch bleiben. 

Meine Versuche beweisen, dali die lehtelektrischen Erschemungen 
dieselben sind, gleichgiiltig, ob der sich anlagernde Stoff eimen Dipol hat 
oder nicht!). Bekanntlich ist dasselbe bei der Adsorption der Fall?). Dieser 
Parallelismus spricht auch dafiir, dab die Zu- bzw. Abnahme der Empfind- 
lichkeit nur von der klemeren bzw. gréferen Anzahl der adsorbierten 
Schichten herrithrt. Die chemische Natur der adsorbierten und adsor- 
bierenden Stoffe ist jedenfalls von keiner ausschlaggebenden Bedeutung, 
denn es wirken Wasser, Benzol, Pyridin und Propionsaure in gleicher 
Weise, und Platin verhalt sich wie Cadmiumjodid. 

Die Frage, warum gerade eine monomolekulare Schicht die licht- 
clektrische Empfindlichkeit so stark steigert, soll an anderer Stelle be- 
handelt werden. 

Zusammenfassung. 
1. In Ubereinstimmung mit den Versuchen von Klumb wird gezeigt. 


dali Wasserdampf den Photostrom einer durch Glihen wunempfindlich 


') Hiermit soll natiirlich nicht gesagt werden, dafi das Dipolmoment ohne 
EinfluB ist, denn es kénnten sich mehr Schichten anlagern oder die Anlagerung 
derselben Menge konnte bei verhiltnismiBig geringen Dampfdrucken erfolgen. 
Hieriiber geben meine Versuche keine Auskunft. 

*) F. Durau u. C.-H. Teckentrup, Ann. d. Phys. 12, 927, 1982. 
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gemachten Platinfolie sehr stark erhéht. Die Wirkung des Wasserdampt. 
war bei der angewandten Methode jedoch erheblich starker als bei Klum! 
Labt man dann aber den Wasserdampf langer wirken, so nimmt die Exmpfind 
lichkeit ab, um beim schwachen Gliihen zu steigen. Wird jetzt noch lang: 
und intensiver erhitzt, so nimmt die Empfindlichkeit wieder ab und erreic! 
schlieblich den kleinen Wert des beimahe vollstandig entgasten Metalle- 

2. Die Dampfe der organischen Substanzen, Pyridin, Propionsaure. 
Benzol, verhalten sich wie der Wasserdampf. Ei EinfluB der chemische: 
Natur des Dampfes konnte nicht festgestellt werden. 

3. Das Salz Cadmiumjodid, das durch Entgasen lichtelektrisch un- 
empfindlich gemacht war, zeigt bei Eimwirkung von Pyridindamptf dassell» 
Verhalten wie Platin. 

4. Es zeigt sich, dab die lichtelektrischen Erscheinungen dieselbe: 
sind, gleichgiltig ob der sich anlagernde Stoff em Dipolmoment hat oder 
nicht. 

5. Die Vorginge werden auf die Zahl] der angelagerten Schichte! 
zurickgefiihrt. Eine monomolekulare, adsorbierte Schicht macht das 
durch Glithen unempfindlich gemachte Metall bzw. Salz empfindlich. Bilden 
sich mehr Schichten aus, so nimmt die Empfindlichkeit ab, da diese di 


Bewegung der Elektronen hemmen. 


Zum Schlub ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. G. C. Sehmidt fiir das unermidlicl: 
Interesse und fiir so manche wertvolle Unterstiitzung in Rat und Tat. 
die er mir zuteil werden lieb, auch an dieser Stelle meimen herzlichen Dank 
auszusprechen. 

Ferner bin ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, dic 
muir die Quarz-Quecksilberlampe zur Verfiigung stellte, und der Helmholtz- 
Gesellschaft fiir freundlich bewilligte Mittel zur Durchfithrung der Unter- 


suchung zu Dank verpflichtet. 


Minster i. Westf.. Physikalisches Institut der Universitat. 
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Die magnetische Suszeptibilitat des Argons. 
Nach Messungen von A. Roth. 


Von Walther Gerlach in Miinchen. 
(Mingegangen am 10. August 1933.) 


Prizisionsmessungen der Suszeptibilitaét des Argons als Funktion der Temperatur 
nach der Methode von Lehrer fiihren zu dem Wert 7, -19,7- 10-*. 


Herr Alexander Roth hat im Jahre 1928 im Tibinger Physikalischen 
Institut die magnetische Suszeptibilitat des Argons mit gréfter Sorgfalt 
absolut gemessen. Da Herr Roth leider aus auberen Griinden nicht in der 
Lage sein wird, seine Ergebnisse zu ver6ffentlichen, fiihle ich mich als Leiter 


seiner Versuche hierzu verpflichtet. 


Herr Roth benutzte die Methode von E. Lehrer’). Verbessert waren 
von ihm folgende Einzelheiten: Die réumliche Temperaturkonstanz im 
geheizten und gekithlten Teil des Rohrsystems war so vollkommen als 
moglich, die Messung der Temperatur durch mehrere Thermoelemente 
auf Bruchteile von */,) Grad sicher. Das Magnetfeld wurde absolut ge- 
messen im Anschlub an Paschens Normalspulen. Das Manometer wurde 
verbessert?) und durch mehrere Eisenpanzer magnetisch vollstandig ge- 
schiitzt. Das Argon wurde iiber fliissigem Kalium gereinigt, es war speziell 
frei von Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und enthielt weniger als 1/,)°o 
Neon. 


Zur Auswertung wird die absolut gemessene Druckdifferenz A p, 
welche durch die Magnetisierung (Feldstirke H) der im homogenen Feld 
aneiander grenzenden Gassiulen der Temperaturen 7, und 7, entsteht, 
als Funktion von 1/7, — 1/7, gemessen. Benutzt wird der Temperatur- 
bereich zwischen rund 290 und 700° abs.; 7, war stets nahe der Zimmer- 
temperatur. Der Gesamtdruck des Gases ist unter py angegeben. 


Tabelle 1 gibt eine MeBreihe als Beispiel. 


*) E. Lehrer, ZS. f. Phys. 37, 155, 1926; Ann. d. Phys. 81, 229, 1926. 
*) Vel. W. Gerlach u. H. Mayer, ZS. f. techn. Phys. 10, 457, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 37 
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Tabelle 1. py = 672mm; H 15100 Gaub. Ha 
17, 1) T» dp abs. 7 pro Gramm Abw. vom Mitt Lu 
el 
7574-1074 18,44-10-° — 0,495. 10-6 + 0,6 ‘ nin 
12,690 80,25 O45 1.4 
16.477 39.19 0,485 os als 
18,078 15,99 0,494 + 0,4 ten 
20,626 50,54 0,498 bye 
21.817 33.08 0.495 +. 0.6 We 
Mitte! : — 0,492 - 10-° Te 
_ . Jad ' ; Cu 
Pabelle 2 enthalt neun Mebrethen, die bei verschiedenen Feldstar! 
; ae ; pel 
nut verschiedenen Apparaturen und verschiedener Empfindlichkeit des 
° ‘ ; , - on reu 
Manometers ausgefiihrt sind; die medrigste Temperatur ist stets Zima : 
. . ; ee ;' : lial 
temperatur. In der dntten Spalte ist der Variationsbereich der Differenz: 
. mn . , : Wa 
der reziproken Temperatur gegeben; n bezeichnet die Anzahl der Messungen 
, oat , - ‘a VO) 
bei den Zwischentemperaturen zwischen 7, und 7,, A die grébte Al 
" ve. ; we; 
weichung einer Einzelmessung vom Mittel: die muittlere Abweichung ist 
in 


mie gréfer als im Beispiel der Tabelle 1. 


SRB aan ita 





Tabelle 2. i 
me “ (1/7; — 1/T,) + 104 7 - 10! r 4 max. ! 
mm Hg Gaubh ‘ : 
; 
690 14 860 2,665—17,428 0.493 5 —et h w#OS : 
697 14 860 9 559—20,894 0,490 7 ata a 
672 15 LOU 7.974—21,817 0,492 6 — 1,4 + 1.2 
TOL 15 650 2.303—17,457 0,492 5 — 15 + 1.2 
660 18 270 5,.704—20,662 0,496 4 ae 6 a 2s 
659 18 270 3.195 —18,526 0.500 ~ —18 + 4 
656 18 270 t.458—2?0,040 0.498 7 a Os A. 8 
672 18 270 1,801— 13,395 0,494 i one SS 
682 18 270 4. 824—13,304 0.489 2 == | de 


Mittel: 0.494. 10-6 


Das Ergebnis dieser absoluten Messung ist also Unabhangigkeit der 
spezifischen Suszeptibilitat von der Temperatur und dem Feld in den 


angegebenen Mebbereichen mit den Absolutwerten: 


Spezifische Suszeptibilitat pro Gramm 7 0,494 - 10-8. 
Atomsuszeptibilitat (4 39,94) Ta. 19,72 - 10°. 


oO 


O sein. Das End- 


ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den Werten von Lehrer! 


Die Genauigkeit des Wertes diirfte gréber als 1 


(7 20,11 + 0.8), Glaser?) (20.1) bei Zimmertemperatur) und 
~Ar 


') i. Lehrer, le. 
2) A. Glaser, Ann. d. Phys. 1, 814, 1929. 
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Havens!) (19,23 + 0.2 bei Zommertemperatur; 19,8 + 1,4 bei fliissiger 
Luft). Es ist aber im Gegensatz zu den beiden letztgenannten Messungen 
cine Absolutmessung in weitem Temperatur- und Feldbereich. Havens 
nimimt die molekulare Suszeptibilitit des Sauerstoffs bei 20° C mit 8335 - 10-® 
als Bezugswert. Der relativ grobe Unterschied der Argonwerte bei Zimamer- 
temperatur und bei fliissiger Luft veranlabt mich zu folgender Bemerkung: 
\Venn das Argon eine Spur Sauerstoff enthalt, so bringt diese eine doppelte 
Temperaturabhangigkeit: mit wachsender ‘Temperatur wird zwar wegen des 
Curiegesetzes sein EinfluB auf den Argonwert kleiner, aber bei tiefer Tem- 
peratur wird der Sauerstoff an den Gefabwinden adsorbiert, das Gas also 
reiner. Ferner ist aus den Angaben Havens itber ,,Low Pressure Kffeets*’ 

nimlich emer radiometerartigen Abhaingigkeit der Nullage seiner Torsions- 
waage von dem Druck — zu schheben, dab seine Apparatur nicht frei war 
von TemperaturstOrungen, wodurch gemaf den Untersuchungen Buchners?) 
wegen der Anderung der Suszeptibilitat des Torsionssystems Unsicherheiten 


in der Suszeptibilitétsmessung moglich sind. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitit, August 1933. 


') Gl. G. Havens, Phys. Rev. 43, 992, 1933. 
*) H. Buchner, Ann. d. Phys. 1, 40, 1929. 
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Die Resonanzfunktion beim StoB zweiter Art. 
Von W. Hanle und K. Larehé in Jena. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 10. August 1933.) 


Die Ausbeute beim Stob zweiter Art wird in Abhingigkeit von der Resonay,z- 
schirfe aus der Polarisation der Resonanzfluoreszenz des Na-Dampfes im Magiiet- 
feld bestimmt und mit Berechnungen von H. Kallmann und F. London 


verglichen. 


Die experimentellen Arbeiten tiber Stébe zweiter Art zeigen, dal cic 


Ausbeute bei den Franckschen Stében (Anregungsenergie — Anregunygs- 
energie) im wesentlichen von der Grobe des Energieunterschiedes der An- 
regungsenergien der beiden Terme, zwischen denen die Energieiibertraguiy 
beim Stof erfolgt, abhangt. Die Ausbeute ist um so gréBer, je kleiner dieser 
Energieunterschied ist. Dammit im Eimklang stehen die Aussagen der von 
H. Kallmann und F.London') auf der Bornschen StoBtheorie aut- 
vebauten theoretischen Untersuchung itiber den Stob zweiter Art. Dic 


obere Grenze fiir den Energieiitbertragungsquerschnitt q ist danach gegeben 


durch 
2! 
7 2 fy y\? 
q= 2\| —— (] 
o 
wo o =h(y,— Vv.) = h Av die Resonanzschirfe und yy, My die Dipol- 


momente der den (erlaubten) Ubergaingen zugeordneten virtuellen QOszilla- 
toren sind. 

Diese Beziehung gilt aber nur fiir gréBere o, beim Ubergang zur exakten 
Resonanz wird q kleiner als aus der Formel folgt. Denn die Energieiiber- 
tragung bei guter Resonanz geht so langsam vor sich, dab infolge der Warme- 
bewegung der Atome die Ubertragung nicht immer zustande kommt. 
q wird daher fiir exakte Resonanz nicht unendlich, sondern betragt nacl: 
Kallmann und London etwa 


qQ = 73 ty My/hev, 2 
wo v die mittlere Relativgeschwindigkeit der Atome ist. 


Bei der experimentellen Bestimmung der Abhangigkeit des Energic- 


ibertragungsquerschnittes q VOn odo besteht elne Schwierigkeit darin. dab 


') H. Kallmann u. F. London, ZS. f. phys. Chem. (B) 2, 207, 192% 
siehe auch F. London, ZS. f. Phys. 74, 148, 1932. 
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Die Resonanzfunktion beim Stok zweiter Art. 549 


‘jan wegen der schwer erfabbaren Groen uw das q (co) jeweils nur fiir die- 
slbe Kombination zweier bestimmter Stofipartner messen kann. Da man 
ber im allgemeinen auf eine zufallige giimstige Lage der Terme beider 
Partner angewilesen ist, stehen zur Messung nur sehr wenige Werte von o 
yur Verfiigung. Es ist deshalb bisher nur einmal die Abhingigkeit des q 
von o bestimmt worden, und zwar fiir den Sto! zweiter Art zwischen an- 
veregten Quecksilber- und Natriumatomen von Beutler und Josephy?) 
wobei die o-Werte sehr grob waren (4 »v > 160 em). 

Nun gestatteten die Messungen von W. Hanle?) iiber den Polari- 
sationsgrad der Na-Resonanzstrahlung in Abhangigkeit von einem aéuberen 
\agnetfeld gerade fiir kleme Werte von a, insbesondere in dem Gebiet o —> 0, 
ebenfalls Aussagen tiber das q (o) zu machen. Na-Resonanzstrahlung, an- 
veregt durch linear oder zirkular polarisiertes Licht der D-Linien, ist auch 
bei sehr geringen Na-Drucken im Resonanzgefai stark depolarisiert, weil 
die durch polarisierte Einstrahlung einzeln angeregten magnetischen Auf- 
spaltungsniveaus durch Stof zweiter Art mit anderen Na-Atomen in die 
anderen benachbart legenden Niveaus iibergefiihrt werden. Das hat zur 
Folge, dab das Fluoreszenzlicht weniger polarisiert ist als das eingestrahlte 
Licht (bei geeigneter Richtung der Beobachtung). Bringt man nun das 
ResonanzgefaB in ein Magnetfeld, das so gerichtet ist, dali es die durch die 
Kinstrahlung angeregten klassischen Resonatoren nicht beeinflussen wiirde, 
(das also bei linear polarisierter Eimstrahlung in der Richtung des elek- 
trischen Vektors des eingestrahlten Lichtes, bei zirkular polarisierter EKin- 
strahlung in der Einstrahlrichtung hegt), so zeigt sich, dab der Polari- 
sationsgrad der Fluoreszenzstrahlung vergréBert wird. Der Grund lhegt 
darin, dal} die magnetischen Niveaus des angeregten Termes im magnetischen 
Feld auseinanderriicken, wodureh die Ubertragungswahrscheinlichkeit durch 
Stob zweiter Art zwischen ihnen verringert wird. Daher wird mit gréber 
werdendem magnetischen Feld der Polarisationsgrad gréBer. Aus der Grobe 
der Depolarisation lit sich die Zahl der depolarisierenden Stébe angeben 
und da die GréBe der Aufspaltung durch das Magnetfeld bestimmt ist, so 
libt sich damit der Querschnitt q fiir einen StoB zweiter Art in Abhiangig- 
keit von o angeben. 

Regt man Na-Dampf mit zirkular polarisiertem Licht der D-Linien 
an (etwa links zirkularem Licht), so ist bei Abwesenheit jeder St6rung das 
luoreszenzlicht zu 100°% links zirkular polarisiert, wenn in der Einstrahl- 
richtung, oder reechts zirkular polarisiert, wenn entgegengesetzt dazu 


') H. Beutler u. B. Josephy, ZS. f. Phys. 58, 747, 1929. 
*) W. Hanle, ZS. f. Phys. 41, 164, 1927. 
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beobachtet wird (s. Fig. 1: im vorliegenden Fall waren aus technisc! 


























Griiden nur 80°, erreicht worden). Is werden die Niveaus %, y un 
anveregt, von denen dann die Uberginge zu den Grundzustanden erfok 
Entsprechend dem Intensitatsverhaltnis der D-Linien sind die Niveau: 
und & zusammen doppelt so stark besetzt wie das Niveau %, wobei « 
D. dD - sprechend der Starke 
de ‘a ‘ A - . Zeemanautfspaltungskompon 
© ~% poe H 14? "% ten wiederum die Niveaus 
” ‘ili und 0 im Verhaltnis 3 
stehen. Durch Stob zweit 
Art werden nun die obere 
Niveaus wahrend ihrer Lebens- 
dauer Zulli Teil in die benach- 
— +» .. barten Zustainde  iibergefiilirt 
lO _ 2 0, 1% : ; 
eB AinvAin “~ ~ (s. Fig. 2, m der nur di 
Atty pat ' interessierenden U bergiange ein- 
> 2. See Oe OF a gezeichnet sind). Bei 1), bestelhit 
nur eine Moglichkeit, der Ubergang von « nach ~ und wieder zuriick, wobei 
Ausstrahlung von § aus links zirkulares Licht ergibt. Bei Dy. wo 


m vornherein die beiden Niveaus y und 6 angeregt sind, sind mehrer 
\Moghchkeiten far Lberginge dureh Stébe zweiter Art vorhanden. Wi 
wollen nur die Uberginge zu den unmittelbar benachbart legenden 
Niveaus beriicksichtigen und Springe zu den doppelt und mehrfach so 
weit entfernten Zustanden vernachlissigen, weil die Ubergangswahrschein- 
lichkeit mut wachsender Unschirfe stark abnimmt. Es wirkt dann bei de 
Line nur der Ubergang von 6 nach e depolarisierend, dagegen nichit 
der Ubergang nach y. Uberginge vom y-Niveau (zum 0-Niveau) store! 
lie Polarisation wberhaupt micht. Und da die Besetzungszahlen det 
Niveaus 0 und » sich wie 1:3 verhalten, ist die Depolarisationswahr- 


scheinh¢chkeit fiir die J),-Limie gegeniiber der }),-Linie von vornherel 


ul . . redu ] rt 
Zur Berechnung der Depolarisation betrachten wir zuerst die D,-Lin 
allem. p und r sei die Zahl der angeregten Atome in den Zustanden « und /, 


, sei die Wahrschemlichkeit der Ubergainge von « nach p und zuriaek. Dar 


eh wir setzen 
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Die Resonanzfunktion beim Sto zweiter Art. 5d 


Der Polarisationsgrad ist a = (p—r)/(p +r) und daher ergibt sich durch 
ntegration der Differentialgleichungen 


T pa 2g 


Fir ¢ haben wir die mittlere Lebensdauer der angeregten Zustinde 
u setzen t=T 1-.10°8 see. Nun ist der Polarisationsgrad, wenn 1), 
und Dy, zusammen eingestrahlt werden, wie es bei dem Versuch der Fall 
var, gegeben durch die Summe der Polarisationsgrade der emzelnen Linien 
al ihrem Intensitatsgewicht: 
TU 272, 


po ee . 


a= 7d, + 1,5, = es ' 3 
Setzen wir 2 a7/2,303 = b und beriicksichtigen wir, dali bei der )),-Linie 
von acht durch Stébe zweiter Art veranlaBten Ubergaingen nur ein einziger, 


niamlich der Ubergang von 0 nach e depolarisierend wirkt, so erhalten wir 
























































bo 
8x2 =10°%+2-10 °. (3) 
Da fir gleiches Magnetfeld H die Aufspaltung von D, (q = 4/,) doppelt 
so grob ist wie von D, (q = ?/s), so ist by (H) = b, (2H). Fir grobe H 
= ee ala deci 
ist daher by kl in gegen bj, L, 7 b m 
dazu kommt, dab im be ai f fe 
Z 4 V2 »é, 
ixponenten by/8 steht, so ob - Ye pie Ie?" 
> vss ) ’ * $2 
dab a, fiir grobe Felder ' | 
~* . . 
nahe Kins sem wird. Man 
kann daher zunichst 6}, 
tur die beiden gréBten 
Felder (SOO und 600 Gaul) 
aus 32a = 10—"1 +2 be- 20 +h *%e 42 
eel Damit |] "ie ~ Ye 0°" 
rechnen. amit hat man AAO ADA ANDRA 
zugleich wegen der obigen Fig. 2. Zeemanniveauschema der D-Linien zur Ver- 


ry): ¢ F anschaulichung der Ubergiinge bei Einstrahlung von 
beziehung Dy fir die jinks zirkular polarisiertem Licht und Stérung der an- 
Feldstiarken von 400 und geregten Niveaus durch Stobe. 
S00 Gaub. Dies setzt man in die zweighedrige Formel (38) em und_ be- 
rechnet damit den Wert von b, fiir diese Felder. Dies gibt zugleich 
wieder den Wert fiir b, fiir die halben Feldstirken. Dieses Verfahren fiihrt 
sukzessiv zur Bestimmung der ) auch fiir die kleinsten Feldstarken. 
Auf diese Weise lift sich also das q (a) in der niichsten Nahe der Re- 
sonanzstelle angeben. Fir grébere Av als 2,5-10-* em! labt sich aber q 
uut dieser Methode nicht verfolgen, da der Polarisationsgrad bei hohen 


leldstarken einem Grenzwert zustrebt und man kleine Untersehiede des 





betrachtet! . 





W. Hanle und K. Larché, 


Polarisationsgrades schlecht messen kann. Eimen weiteren Punkt fir g 
bei verhaltnismabig grobem A vy erhalt man aber, wenn man die Ubertragu 
der Energie zwischen den 16,9 ¢m-! auseinanderliegenden 2?P-Tern, 
Ganz entsprechend wie die Fluoreszenzstrahluy: 
durch Ubergange zwischen den benachbarten magnetisch aufgespalten: 
Niveaus depolarisiert wird, wird bei der Einstrahlung einer D-Linie alleiy 
durch Stébe zweiter Art das angeregte P-Niveau in das benachbarte /?- 
Niveau tiberfiihrt, so dab im Fluoreszenzlicht beide D-Linien vorhand) 
Lochte-Holtegreven bei einem Na-Druck vy 
2-10-%mm das Intensitatsverhaltmis D,: D, = 2: 0,86, wenn er Dy allein 
einstrahite. Zur Berechnung der Ubertragungswahrscheinlichkeit a aus 
diesen Daten wird hier derselbe Ansatz wie oben gemacht. 

a ist nach Definition die Zahl der St6Be zweiter Art, die ein Na-Atom 
elmer Sekunde erleidet: daraus labt sich der Wirkungsquerschnitt g be- 
rechnen, der in Eimheiten von 27a*,, wo a) = 0,53- 10-8 em der Radius der 


ersten Bohrschen Bahn des Wasserstoffatoms ist, in der Tabelle eingetragen 


2 At 


Tabelle 1. 





H in Gaui 


AO 
100 
2OU 
300 
400) 
HvUO 
S00 


- 


In der ersten Spalte steht die Feldstarke, in der folgenden der Abstand 
der aufgespaltenen Niveaus bei J),. In der Figur 3 sind die Werte fiir q (¢ 
in ein Diagramm elngezeichnet. 
Ergebnissen ist dazu die theoretische Kurve fiir q (a) angegeben, die sich 
aus Gleichang (1) ergibt, wenn man fir die D-Linien uw, = py 
Ferner ist links der theoretische Wert fir g, wenn o = 0 wird, 
der sich aus der Gleichung 

Betrachtet man die aus dem Experiment erhaltenen Werte, so ist es 
auffallend, wie gut sich der Punkt. der sich aus der Uberfithrung von /), 


ln D), bzw. des 22P, se in das 22P, 


1) W. Lochte-Holtgreven. ZS. f. Phys. AZ, 
Siehe H. Kallmann u. F. London. 1c. 
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Zum Vergleich mit diesen experimentellen 


ergibt, vermerkt. 


_-Niveau ergibt, an die Punkte, die aus 


den Depolarisationsmessungen erhaltenen sind, ansehlieBt, obwohl das 
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Die Resonanzfunktion beim StoB zweiter Art. 553 


on den Faktor 108 verschieden ist. Man kann durch die Punkte eine Gerade 
‘gen, die zu der theoretischen Kurve parallel verlauft, und erhalt also auch 
aus dem Experiment q-o/* = const und zwar bis zu einem viel kleineren o 
als theoretiseh zu erwarten wire. Die theoretische Kurve miifbte, um aus 


‘hrem nach kleinerem o ansteigendem Verlauf zu dem Wert q,,,, fir ao = 0 


Die experimentelle Kurve  steigt 


















, P 1 ad ) 
dagegen bis o~ 10% em noch | Gmar'| | 
1; , ; ) : ji a-0 Nn 
linear an, wobei aus dem Polari- , a (3 he — 

° - { | S ~ | 
, <orys , , , —_ | jk 
sationsgrad beim Felde H = 0 se ys | 1s | - x ae : 
das qa, fiir exakte Resonanz zu Ymax(theor) | 
-~ ¢ co 4 ’ "= ~s| fura=0 __ es 
etwa 25-108 2a", geschatzt werden ¢ a} /47g-@ > — 
kann (eine Berechnung in gleicher a—! Kurve fur 
as . e y | 7 = a =%eqa, 

Weise wie bei den anderen Werten | | 42 0 
T ws) » ry ly w ¢ ry i) ‘ke » 103“ 4 : = _ 4 . 
ist wegen der zusammenrickenden i wo oe og of 1 °”)6€CU 


Niveaus bei kleinen Magnetfeldern dv in em~! 


nicht mehr angangig). Die aus seadie eS a siete 
den Depolarisationsmessungen ge- 

wonnene Kurve fiir q erreicht den Wert fiir q,,. etwa fiir ein o, das 
cerade der Halbwertsbreite Ay = 2,3- 10-4 em der Niveaus entspricht, 
die durch die Strahlungsdimpfung bedingt ist (in der Figur durch einen 
Pfeil angedeutet). Das ist aber gerade das, was man wegen der Breite der 
Niveaus erwarten soll. 

Wird fiir kleme o der Wirkungsquerschnitt der Atome so grob, dab 
der zugehérige Durchmesser den mittleren gaskinetischen Abstand der 
Atome iiberschreitet, so ist nach Kallmann und London das q nach 
Gleichung (2) als wntere Grenze zu betrachten, denn es tritt dann zu der 
Knergieiibertragung durch Stébe noch eine standige Dissipation der Energie 
liber die mittleren Abstande der Atome hinweg dazu. Alle Atome des Gases 
sind dabei als miteinander gekoppelt anzusehen. Bei dem verwandten 
Dampfdruck 1,6-10->mm tritt diese Uberschreitung des gaskinetischen 
Abstandes oberhalb q = 1,5- 106 za, ein (in der Figur durch die gestrichelte 
Gerade parallel zur Abszissenachse angedeutet). Diese Vergréberung der 
Energieititbertragungswahrscheinlichkeit kompensiert in diesem Falle die 
Abnahme, die wegen der Temperaturbewegung der Atome erfolgen sollte. 

Aus den vier von W. Hanle mitgeteilten Mebreihen ist nur die bei 
dem einen Dampfdruck von 1,6-10-> mm gemachte zur Auswertung heran- 
gezogen. Bei noch héherem Dampfdruck erhalt man in den hier verwendbaren 


Feldern von maximal etwa 1000 GauB keine Siittigungspolarisation mehr. 
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Die 


gen der kleineren Depolarisationsgrade viel ungenauer sind, sind al 
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Werte, 


W. Hanle und K. Larché. 


die man fiir niedrigeren Dampfdruck erhalt, die aber sc! 


esonders wegen der Unsicherheit, mit der bei den verwandten tiefen Te 


peraturen lm Resonanzgefib der herrschende Dampfdruck angegeben werd 


kann. nicht 


verwendet. 


Kine genauere Bestimmung des Wirkungsquerschnittes bei Stok 


zweiter Art in der Nahe der Resonanzstelle nach der oben geschildert 


Method: 


erscheint 


lohnend. 


Man mibte dabei wegen des emfachen Avt- 


spaltungsbildes zur Fluoreszenzanregung nur die zirkular polarisierte /) 
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lntensitatsschwachung die Messungen erschweren wirde. 
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W ird 


aus 


squerschnitt 


dem 


alten 


({ \O) 


Gebiet sehr 


h Ay abgeschiatzt. 


const gilt, dab aber der Wirkungsquerschnitt bis 


lanle der Wirkung 
Stob zweiter Art in 
Vo 
qa 
leinerem o weiter ansteigt 
mu erwarten wire 
Ji den 1. August 19 


als 


klemer 


allein benutzten, wobei allerdings die durch die Trennung der D)-Liny 


Polarisationsmessungen \ 


fir die Energieibertragui 


Resonanzschiirt. 


Ks zeigt sich, dafi die theoretisch 


theoretisch 
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Aus dem Kaiser Wilbelm-Institut fir Chenie, physikalisch-radioaktive 
Abteilung, Berlin-Dahlem.) 


Uber die Anregung der Neutronen in Beryllium. 
Von Gilberto Bernardini, z. Z. in Berlin-Dahlem. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 9. August 1933.) 


ks wird mit einer Druckionisationskammer die Intensitaét der in Beryllium 
ausgeldsten Neutronen in Abhingigkeit von der Reichweite der Polonium- 
| «-Strahlen untersucht. 

Das Problem der Anregungswahrschemlichkeit der Neutronen als 
Funktion der Energie der einfallenden«-Teilchen ist bereits von verschiedenen 
Autoren auf verschiedene Weise studiert worden, jedoch stimmen die [r- 
vebnisse der Forschungen miteinander nicht iiberein. 

Rasetti!) einerseits und Curie und Joliot®) andererseits haben 
ihre Messungen nach der lonisationsmethode ausgefiihrt. Die verwendete 
Berylliumschicht war sehr dick im Verhaltnis zur Reichweite der eim- 
fallenden (Po-) x-Strahlen, so da im Be nnmer «-Strahlen von der Reich- 
weite Null bis zu einer bestimmten maximalen Reichweite wirksam waren. 
Die erhaltene Anregungskurve ergab sich in beiden Versuchen als praktisch 
identisch. Unterhalb 1 em Reichweite wurden keine Neutronen beobachtet. 
\it steigender Anfangsreichweite der g-Strahlen nahm die Neutronen- 


intensitat zunachst monoton zu, ging dann durch einen Wendepunkt, um 


jenseits desselben wieder monoton anzusteigen. Dagegen haben erst Kirsch 


und Rieder?) mit der Wilsonmethode, sodann Kirsch und Slonek?) 
ut einem innen paraffinierten Geigerzihler mit emer un Verhaltnis zur 
imaximalen Reichweite wahrscheinlich®) diinnen Be-Schicht Kurven er- 
halten, welche bei der Neutronenanregung auf die Existenz verschiedener 
Resonanzgruppen schlieben lassen. 

Das Interesse fiir dieses Problem und die Verschiedenheit der erhaltenen 
Krgebnisse haben mich veranlabt, neue Versuche mit einer Jonisations- 


kammer durchzufiihren, wobei ich eine diinne Be-Schicht (weniger als 8 mm 


') F. Rasetti, ZS. f. Phys. 78, 165, 1932. 

*) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 194, 876, 1982. 

°) G. Kirsch u. F. Rieder, Wiener Akad. Anzeiger, 3. Miirz 1932. 

‘) G. Kirsch u. W. Slonek, Naturwissensch. 21, 62, 1933. 

°) Kirsch und Slonek sprechen von einer diinnen Be-Schicht, geben 
aber die Dicke dieser Schicht nicht naher an. 
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Luftiquivalent) benutzte, so daB man direkt eine Kurve erhalt, welche ; 
Differentialkurve betrachtet werden darf. Eime solche Kurve gibt unmitt. 
bar die Vorginge des Anregungsprozesses bei der Neutronenanregwi: 
wieder und ist auch direkt mit den Ergebnissen von Kirsch und Mit- 
arbeitern vergleichbar. 

Die Jonisierungskammer war eine Druckkammer, die mit Methan yor, 
17 Atm. Druck gefiillt war, so dab die sekundiren Protonen gleichfornic 
im Inneren der Kammer ausgelést wurden. 

Das Be wurde als diinne und gleichfOrmige Schicht auf der Innenseite 
einer hohlen glasernen, optisch bearbeiteten Halbkugel von 26 mm Radius 
durch Verdampfen medergeschlagen. Die Methode des Aufdampfens bietet 
cewisse Schwierigkeiten wegen der relativ hohen Temperatur, bei der man 
arbeiten mub, und wegen der Verbindungen mit N, und Og, die oberhall 
800° beim Be auftreten. Wenn man aber im hohen Vakuum arbeitet und als 
Restgas Wasserstoff benutzt, kann man doch auf diese Weise sehr gleich- 


fOrmige und spiegelklare Oberflachen erhalten. Als «-Praparat diente ein 


kleines mit etwa 21 mg Po aktiviertes Scheibchen, das im Mittelpunkt der 


Halbkugel angeordnet war. Der genaue Mittelpunkt wurde optisch be- 
stimmt durch Benutzung der Spiegelung der Berylliumschicht. Die Halb- 
kugel, das Praparat und die Stiitzen desselben waren in einem evakuier- 
baren Glasgefaib eingebaut. Durch Einfiihrung von CO, bei verschiedenem 
Druck konnte man nach Belieben die Reichweite der Partikel verandern, 
die auf das Be auffallen. 

Der ganze Apparat wurde fiir die Messungen in einen an der oberen 
Seite der lonisierungskammer ausgesparten Hohlraum eingefiihrt, so dal 
die Be-Schicht, die die Neutronen aussandte, sich im Zentrum der Kammer 
befand, wodurch eine mdglichst giinstige Ionisierungsstirke erzielt wurde. 

Als aiubere Elektrode diente ein Metallnetz, das parallel den Wanden 
der Kammer in etwa lem Abstand von diesem verlief. Die innere Elek- 
trode bildete ein zentraler Stab, von dem acht schraubenférmig gewundene 
Seitenstabe ausgingen, die sich fast iiber den ganzen Raum ausbreiteten. 
der von der duberen Elektrode begrenzt war. Man konnte ein relati\ 
homogenes Feld zwischen den beiden Elektroden auf diese Weise erhalten, 
ohne dab die innere Elektrode eine zu grobe Kapazitat hatte. Diese ha- 
pazitat betrug nur 75 em. obwohl der Raum im Inneren des Netzes etwa 
2000 em? umfabte. 


Die innere Elektrode war mit einem Peruecea-Elektrometer verbunden. 
dessen Empfindlichkeit 2,5-10-% Volt pro Teilstrich war. Die AuBenwanc 


der Kammer war geerdet; es wurden immer die wihrend 10 Minuten aui- 
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‘retenden Aufladungen gemessen. Die natiirliche Aktivitét des Apparates 
war beim angewandten Druck 10 lonen pro em?/see (bei Normaldruck war 
sie wegen der natiirlichen Aktivitat der Wande starker). Unter der Wirkung 
der Neutronen, die von den «-Teilchen grébter Reichweite ausgelést wur- 
den, stieg die Ionisation um 8 Ionen pro em?/sec. 

Jeder Punkt der Kurve wurde mehrmals gemessen und, um den Einflub 
kleiner systematischer Abweichungen auszuschlieben, die etwa von Schwan- 
kungen des Nulleffekts oder der Elektrometerempfindlichkeit des Kammer- 


drucks (welch letzterer stets auf 17,1 bis 17,5 Atm. gehalten wurde) ab- 
































hingen, wurde die ganze Kurve_ viermal - 
vollstandig aufgenommen.  LEinzelne _ be- 14 
Pag > ; po ae 
sonders wichtige Teile der Kurve wurden ,! 
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Fig. 1. 


Als Abszisse sind die wirksamen Reichweiten der «-Teilechen in Milli- 
meter Luftaiquivalent aufgetragen, als Ordinaten die Mittelwerte der 
lonisierung (in beliebiger Einheit). 

Der mittlere Fehler ist in tiblicher Weise aus den Messungen abgeleitet. 
Die Zahl derselben geniigt manchmal nicht, um diesem Mittelwert eine 
srobe Genauigkeit beimessen zu kénnen. Er kann blo& dazu dienen, ein 
Kriterium fiir die GréBenordnung des tatsachlichen Fehlers zu liefern, aber 
die GleichmaBigkeit der Kurvenpunkte ist eine derartige, da man an- 
nehmen darf, die tatsichlichen Fehler seien nicht gréBer als die berechneten. 


Der Verlauf der Kurve im Gebiet von 84mm «-Reichweite bis zu 0 mm 
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Reichweite kann durch die vorliegenden Messungen als gesichert betrach: 
werden. \ls Wenlger sicher mul der Kurventeil von 34 bis 39 mm Reic 
weite bezeichnet werden, so dab der daselbst gefundene Verlauf nicht u 
bedingt durch etwa vorhandene Resonanzgruppen gedeutet werden day 
Das Maximum liegt bei 19 mm und das Minimum bei 26mm. Der qua 
tative Verlanf der Kurve steht in guter Ubereinstimmung mit den Befund 
von Rasetti und von Curie und Joliot. Dab bei diesen Forschern d 
Extremstellen bel etwas anderen Reichweiten auftreten, mag vielleicht 
daran liegen, dab dicke Bervlliumschichten verwendet wurden und wenige: 
Lntersuchungsbedingungen vorlagen. Die hier erhaltene Kury 


tesonanzeruppe 


scheint die von Kirseh und Mitarbeitern gefundenen 
nicht aufzuweisen, es sel denn im ersten Teil, welcher, wie schon gesagt, 
nicht als geniagend gesichert angesehen werden mub. 

Es mub betont werden, dal die Verschiedenheiten der angewandte 


\Methode und der geometrischen Bedingungen den Verlauf der Ikurve in 


icher Weise beemflussen kénnen: aber es scheint trotzdem sehwieriy, 
die Abwesenheit der von Kirsch und Mitarbeitern gefundenen Gruppen 
auf diesem Wege zu erklaren. Besonders auffallend ist, dab Kirseh und 
Mitarbeiter das mer so ausgepragte Maximum bei einer mittleren Reich- 


Weite von 20mm Luftaquivalent nicht erhalten haben. 


I-s ist muir eime angenehine Pflicht, Frau Prof. Meitner fiir die Aut- 
nahme im ihrer Abteilung und fiir ihr stetiges Interesse an dieser Arbeit 
elmen herzlichen Dank auszusprechen. Auch Herrn Dr. K. Philipp bin 
ich fur manche Ratschlige und Herrn Dr. O. Erbacher fiir die Herstellung 
des Po-Praparats zu Dank verpflichtet. 
lch mochte auch Fraulein Dr. D. Boceiarelli und Herrn Dr. L. Emo 
Capodilista fir die Hilfe bei der Abscheidung der Be-Sehichten und be! 
der Ausfihrung der Messungen danken. 
Endlich sei dem Consiglio Nazionale delle Ricerche Dank gesagt, de: 


nur durch Verlethung eines Stipendiums den Aufenthalt in Dahlem er- 


mMoguchnte. 
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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 





Uber das Brechungsvermogen von Quarzglas 
im kurzwelligen Ultrarot. 


Von C. Miiller und A. Wetthauer in Berlin-Charlottenburg. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 11. August 1933.) 
z \ oo eD z 


Durch die wesentlichen Verbesserungen, welche in letzter Zeit die 
Herstellung optisch-spannungsfreien Quarzglases insbesondere durch die 
Heraeus- Quarzglas-Gesellschatt (Hanau a. Main) erfahren hat!), hat die 
anscheinend bisher nicht durchgefiihrte Feststellung seimes ultraroten 
Brechungsvermoégens besonderes Interesse gewonnen?). Uin diese Liieke 


> auszufiillen, haben wir auf Anregung 








3 n {Tl 
) = von Herrn Dr. Leiss einige Messungen 44> 77 
ie ) $B 
; = des_ ultraroten Brechungsindexes_ fiir 1744+ 
| den Bereich bis 2,6 w durehgefiihrt. —424+—— 
| 4 Die Messungen erfolgten in der 47 


Weise, dafi schmale, in einem Quarz- 
monochromator’) ausgegrenzte Spek- 4 


5&8 
& 
bY 
tralgebiete dem Kollimatorspalt eines = 44> 
60 
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Spiegelspektrometers zugeleitet wur- 
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Der Okularspalt des Monochromators jy 


~ 


diente gleichzeitig als Kollimatorspalt 


loc Qn’ . Fig. 1. 
des Splegelspektrometers. Die Breite 


'! Vgl. O. Schénrock, Tiatigkeitsbericht der Phys. Techn. Reichsanst. 
ZS. f. Insirkde. 52. 216, 1932. 
2) Beziiglich der Brechungsexponenten fiir das sichtbare Gebiet vgl. 
Gifford, Proc. Roy. Soe. London (A) 84, 193, 1910; L. W. Tilton u. 
| \.Q. Tool, Bur. of Stand. Journ. of Res. 3, 619, 1929. 
®) Von Herrn C. Leiss freundlichst zur Verfiigung gestellt. 
4) Quarzglas der Heraeus- Quarzglasgesellschaft, Hanau a. Main, von der 
Virma B. Halle Nachf. geschliffen. 
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aller Spalte und die Breite des Thermofadens betrugen etwa 0,1 mm. |); 
Brennweite der Spektrometerspiegel war etwa 55cm. Als Lichtque|! 


wurden benutzt: Eime Nitra-Wendeldrahtlampe mit aufgekittetem Qua 


fenster nach Gehlhoff (Osram-Gesellschaft), ferner sichtbare und ultra- 


rote Linien der Hg- Quarzlampe und der Na- und He-Leuchtréhren der Osra 


Studiengesellschaft. Eine weitere systematische Eichung des Quarz- 


monochromators wurde in der Weise vorgenommen, dai das Spies 

spektrometer an Stelle des Quarzglasprismas mit einem Flubspatprisina 
bekannter Dispersion ausgeriistet wurde. Im sichtbaren Spektralgebict 
wurden die thermoelektrischen Eimstellungen durch unmittelbare Beob- 


achtung der Einstellung bestatigt bzw. erganzt. 


Tabelle 1. Brechungsexponenten von geschmolzenem Quarz. 





/ n 4 mn vi n 
0,511 1,462 1,028 1,450 2,010 1,438 
0,552 1,460 1,196 1,448 2,145 1,436 
0,605 1,458 1,370 1,446 2,270 1,434 
0.675 1,456 1,560 1,444 2.390 1,432 
0,765 1.454 1,722 1,442 2,500 1,430 
O,886 1,452 1,870 1,440 2,595 1,428 








Wir geben im Hinblck auf die Méglichkeit, dab verschiedene Quarz- 
glasschmelzen kleme Unterschiede zeigen kénnten, vorerst die Brechungs- 
exponenten abgerundet auf drei Dezimalen und werden genauere Zahlen 
nach Durchtihrung umfangreicherer Versuchsreihen mitteilen. Eine gra- 
phische Ubersicht tiber den Verlauf der Brechungsexponenten fir Fluli- 
spat, geschmolzenen Quarz, kristallisierten Quarz und Steinsalz zwischen 


0.2 und 2.64 gibt das beigefiigte Kurvenblatt (Fig. 1). 














Ks 

Dr 
Zal 
Ko 
hel 


Wl 
Os 
Li 
Gl 


au 


an, 

















Darstellung der Stromungsvorgange von Gasen bei 
niedrigen Drucken mittels Reynoldsscher Zahlen. 
Von H. Ebert in Berlin-Charlottenburg. 

Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 11. August 1933.) 
is wird gezeigt, daB sich die Strémungsvorginge von Gasen bei niedrigen 
Drucken besonders anschaulich darstellen lassen, wenn die Reynoldssche 
Zahl und die Widerstandszahl, wie sie in der Hydrodynamik iiblich sind, als 
Koordinaten genommen werden. Kin zwangsliufiger Ubergang der Vorginge 
bei héheren Drucken und unter Vakuum ist dadurch gegeben. Damit ist ein 
Gebiet der Reynoldsschen Zahlen von 10~° bis 10°° iiberbriickt. 

In der Hydrodynamik haben die Ahnhchkeitsbetrachtungen den Fort- 
schritt in der Erkenntnis der StrOmungsvorginge sehr gefOrdert. Eine 
wichtige Rolle ierbei spielt das vom Entdecker des Ahnlichkeitsgesetzes, 
Osborne Reynolds!), eingefithrte Verhaltnis der Tragheits- zu den 
Zihigkeitskraften: die Reynoldssche Zahl. Sie ist festgelegt durch die 


Gleichung 


hie (1) 


Es bedeutet w die mittlere Geschwindigkeit in der Strémungsrichtung, 
y das Verhiltnis 7/0 (Zahigkeit durch Dichte) und r eine lineare Abmessung, 
fiir die im folgenden der Radius der Rohrleitung gewahlt wird; y heibt 
die kinematische Zahigkeit. 


Fiir die Stré6mungsvorginge von Gasen bei niedrigen Drucken setzen 





wir?) V . : 
Pats A... | w’ z-da. (2) 
Pi: — Po P, i. Po . 
0 
Pit Pe 


Py — Po ist die treibende Druckdifferenz, p = ist der mittlere 


5) 
statische Druck, V das beim Druck p in der Zeiteinheit str6mende Volumen, 
r der Radius der Rohrleitung und a der Abstand von der Mittellinie des 
Rohres. 

Fiir die Poisseuillesche Strémung ergibt sich mit der bekannten 


Beziehung 





w os " — (r? — 2?) (3) 
. 1] ° 
aus (2) j 
—_ | r 
ae a (4 


') O. Reynolds, Phil. Trans. 174, 935, 1884. 
*) H. Ebert, Phys. ZS. 33, 145, 453, 1932; siehe dort weitere Literatur- 
angaben. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 
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} ist die Lange der Rohrleitung. Die Gleichungen (3) und (4) gelten { 
Gase und Rohrleitungen tiblicher Abmessungen im Druckbereich von et 
einer bis etwa einige tausendstel Atmospharen. Dann folgt ein Ubergan: 


cebiet. das theoretisch noch nicht abschliebend erfabt ist. 


Ist aber die freie Weglange der Molekiile gegenittber den Abmessune 
der Rohrleitung sehr grob, so bildet sich die molekulare Str6mung au. 
Man nimmt an, dali die die Wand treffenden Molekiile ihre urspriinglicl) 
Geschwindigkeit vollstandig aufgeben — die Wand ist ,,absolut ranh* 
und von der Wand mit einer Geschwindigkeit wieder fortgehen, die di 
Wandtemperatur entspricht, in einer vom Einfallswinkel unabhangiges 
Richtung die Wand wirft diffus zuriick. Knudsen hat diesen Fal! 
theoretisch ausfithrlich behandelt. Aus seinen Uberlegungen labt sich fii 


unsere Darstellungsart die Gleichung ableiten: 





4 j22 a 


V a ceed 
3 Vo, 





0, ist die Dichte des Gases beim Druck 1 Mikrobar (= 1 dyn/em*). 


Bisher wurden diese Vorgainge graphisch dargestellt, indem log ) 
die Abszisse und die Grobe V die Ordinate war. Es ist dann nicht mdglich, 
diese Vorginge mit den in der Hydrodynamuk sonst tiblichen zu vergleichen. 
Kin solcher Vergleich aber kénnte in anschaulicher Weise die Zusammen- 
hinge dartun. Deshalb soll im folgenden kurz die Art der graphischen 


Darstellung nach hydrodynamischem Vorbild wiedergegeben werden. 


Abszisse ist log ®, {siehe Gleichung (1)], Ordinate log A,: Ar ist dic 


Widerstandszahl, welche sich aus der Gleichung berechnet : 


“ : Pi — Po 2r 








Fir die Poisseuillesche Strémung gilt dann 





: 16 7 
i. = = (4 
? Qs . 
M,. 
und fir die molekulare Strémung 
} _ ! s | 
Le —_ 5) . _—*) ——-, \' } 
by 2 w )2, 


Die Kurven zeigt Fig. 1. 


Man sieht, wie sich die experimentelle Kurve von der fiir die laminar 


Stromung ablost, um bei sehr niedrigen Reynoldsschen Zahlen in di 


fur die molekulare StrOmune errechnete Kurve einzumiinden. 
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Darstellung der StrOmungsvorgiinge von Gasen usw. 563 


Dieses Zwischengebiet — der Ubergang also aus der laminaren zur 
Jekularen StrOmung — ist bisher durch eine Interpolationsformel mut 


vei _Konstanten dargestellt: diese Konstanten lassen sich in Zusammen- 
hang bringen mit dem 
\uftreten von  Grenz- 


se¢hichten?). 








- — 
Bei der Betrachtung “) "| ON, ititadan | 
dieser Vorginge tauchen 
noch andere Punkte auf, 
die auf Grund der bisher \ NS 
+ i NY 
orliegenden —-Versuche ‘, 
\ rheg nd 10000; — ee leiiaiatemeaeedene 2 Pie 
noch nieht absehhebend \ 
| \ 
beantwortet werden | | | \\ 
kénnen. Es ist z. B. die a 5 ae 7 4 wal 
Frage nach der Gestal- —> lg Kr 
tung der Vorginge zu a ae | 
; Widerstandszahl fiir Strémung bei niedrigem Druck in 
kliren, wenn der Partial- Abhingigkeit von der Reynoldsschen Zahl. 


druck des  strémenden 

Gases gleich dem Totaldruck im Versuchsraum ist. Bei den fiir diese Dar- 
stellung benutzten Versuchsreihen?) war auber dem Partialdruck der Luft 
noch der Dampfdruck des Quecksilbers bei Zimmertemperatur vorhanden. 
\ber auch unter diesen Umstianden verlaufen die Strémungsvorgange 
im Sinne der Theorie. 

Die Widerstandszahl fiir die molekulare StrOmung hangt von dem 
Produkt w- Vo, ab. Ist dieses fiir alle vorkommenden Faille (Anderung 
der Rohrabmessungen, Wechsel im Versuchsgas) konstant — die Versuche 
deuten das an, lassen aber keine endgiiltige Entscheidung zu —, so mul 
es fiir die molekulare Str6mung nur eine einzige Kurve ergeben. Die mitt- 
lere, Gesehwindigkeit ist dann unabhingig von den Abmessungen der 
Leitung und nur bedingt durch die Natur des Versuchsgases. 

Ks ist 

6,25 -10-° 
wv => —— 
Ve, 


So sehen wir, dai diese Darstellung unmittelbar neue Fragen aufgibt 


: (9) 


und deren absehlieBende Beantwortung fiir die Vorginge interessante 


Folgerungen in Aussicht stellt. 


') H. Ebert, a.a.O. S. 151. 
*) H. Ebert, a.a. O. S. 149. 
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Weiter aber kOnnen wir die Eingliederung der Vorgange bei hohe) 
und niedrigen Drucken nunmehr leicht geben (siehe Fig. 2). Dabei wird 
Gebiet der Reynoldsschen Zahlen zwischen 10-° und 10*° erfabt. | 
mit .latt’’ bezeichnete Kurve stellt die Blasiussche Formel!) dar: 
ist eine Grenzkurve. Experimentell sind bei héheren Reynoldssehes 
Zahlen Abweichungen vorhanden. Die Kurven ,,rauh** stammen aus Beo))- 
achtungen anderer Autoren ?). 

Man sieht hier recht anschaulich die Ahnlichkeit der molekularey 
Stromung mit der in rauhen Rohren. In beiden Fallen spielt die Beschaffeu- 
heit der Wande eme ausschlaggebende Rolle. In beiden Fallen verlaute, 


die Kurven bei hohen sowohl wie niedrigen Reynoldsschen Zahlen paralle« 


"> HG TE SP, Gee a? der Abszissenachse ; die Wider- 
standszahl, bedingt durch div 
Csi: Ee en apr mokekular © | Beschaffenheit der Wandun- 


gen, ist hier wie dort ein 


Konstante. 





Sa ar | Die Verschiedenheit in 
— > /0 r of ° 
7 Ubergang der — laminaren 


\rault oil .2) 
,— = a — | §$trémung zu der molekularen 
eS 





ee ee er %. YoF | oder zu der in rauhen Rohren 
‘S| ockann zur Zeit noch nicht 


—_ erklart werden, doch liegt 


Fig. 2. Ss tie ; 
Stromungsverhaltnisse fiir Reynoldssche Zahlen es nahe, hierfiir, soweit dic 
zwischen 10-5 und 10+. Verhaltnisse bei  mniedrigen 


Drucken in Frage kommen, die Erscheinung der Gleitung (zuriickzufiihren 
auf die nicht volumenbestandige Strémung, die ein Durchschliipfen ver- 
anlabt) verantwortlich zu machen. 

Kin Unterschied der Strémungsvorginge bei hohen und niedrigen 
Reynoldsschen Zahlen liegt in dem hier betrachteten Falle insofern vor, als 
bei den hohen Re ynoldssehen Zahlen die kinematische Zahigkeit konstant 
ist, die Geschwindigkeit aber sich andert. Bei der molekularen Str6mung 
‘indert sich umgekehrt die kinematische Zahigkeit, wahrend die mittlere 
Geschwindigkeit konstant bleibt). 

Aus all diesen Uberlegungen geht die Fruchtbarkeit dieser Darstellungs- 
art der StrOmungsvorgiinge auch unter niedrigen Drucken deutlich hervor. 
') H. Blasius, Forschungsarbeiten d. Ver. d. Ing., Heft 131, 1913. 

*) Siehe L. Prandtl, ZS. d. Ver. d. Ing. 77, 105, 1933. 


*) Herrn $8. Erk bin ich fiir das entgegengebrachte Interesse zu Dan) 
verpflichtet. 
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\littellung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Utrecht.) 


Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Nebenserien 
von Na. 


Von L. 8S. Ornstein und J. Key in Utrecht. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 12. August 1933.) 


Mittels Emissionsmessungen am Lichtbogen, dessen Temperatur aus Banden 

bestimmt wird, sind einige Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Nebenserien 

von Na bestimmt. Dabei werden Bogen verschiedener emperatur benutzt. 
Kinige vorliufige Resultate werden mitgeteilt. 


Trumpy!) und Filippov und Prokofjew?*) haben aus Absorptions- 
und Dispersionsmessungen die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten in 
der Hauptserie von Na bestimmt; ihre Methode ist schwer auf Fille der 
Nebenserie auszudehnen. Wir haben versucht, mit Hilfe von photogra- 
phischen Emissionsmessungen an einem Lichtbogen die Ubergangswalhr- 
scheinlichkeiten in der scharfen und diffusen Nebenserie zu bestimmen. 

Die Intensitat einer Spektrallinie, die einem Ubergang von einem n- 
nach einem m-Niveau entspricht, ist proportional 


Ey, — Em 


n ware peor 7 
Am Yn @ ’ (L,, an En); 

wobei A” die Ubergangswahrscheinlichkeit, H die Energien der Niveaus, 
4 das statistische Gewicht des oberen Niveaus bedeuten. Aus dem Inten- 
sititsverhaltnis von zwei Linien kann man also das Verhaltnis der be- 
treffenden A” g, finden, wenn die Boltzmanntemperatur bekannt_ ist. 
Indem man dasselbe Intensititsverhiltnis in Bogen verschiedener T’em- 
peratur bestimmt, erlangt man eime Kontrolle. 

Die verschiedenen Temperaturen haben wir mittels eines Wechsel- 
strombogens erhalten®). 

Mit Hilfe einer vor dem Bogen aufgestellten, mit Offnungen versehenen 


drehenden Scheibe, die an einem Synchronmotor befestigt ist, welcher mit 


?) A. Filippov u. W. Prokofjew, ZS. f. Phys. 56, 458, 1929. 
3) L. S. Ornstein, D. Vermeulen, H. Brinkman, Proc. Amsterdam 
34. 764, 1931. 








DOG L.S. Ornstein und J. Key, 


derselben Wechselspannung wie der Bogen getrieben wird, war es iy 
besondere moOglich, verschiedene Phasen aus dem Bogen auszuwahlen. |) 
Offnungen in der Scheibe waren so angeordnet, dali } 60 der ganzen Pha: 
herausgenommen wurde. 

Der Bogen (6) wurde muittels emer Linse L, scharf auf die Scheil 
ind nachher mittels einer Linse L, auf dem Spalt eines Spektrographe: 


abgebildet. Wabhrend der Aufnahme wurde so gut wie médglich dafiir 


sorgt. dali die Mitte des Bogens auf dem Spalt abgebildet war. Die Uber- 


gangswahrscheinlichkeiten werder 





8 lL; bz dann bei der Temperatur in der 
t l ; 
J ‘3 4 R r yee Mitte des Bogens bestimmt. 
A i = Die Schwarzungsmarken sind 
tay - . . ~ 
| in mut emer Normal-Bandlampe aut- 
a 


genommen, in welcher der Zu- 


sammenhang zwischen Stromstirk+ 


Fic. 1. und Farbtemperatur pyrometrisch 
nach der tiiblichen Methode gemes- 
sen war. Dazu wurde an Stelle des Bogens die Normallampe in dieselbe An- 
rdnung gebracht, wahrend sich auch die Scheibe fortwahrend drehte. Die 
Limstande sind dann in beiden Fallen genau emander gleich. Hatte ein 
Intermuittenzeftekt Eimflub auf die Schwarzungskurven, so wiirde er in dieser 
Weise eliminiert, da die Schwirzungsmarken mit derselben Intermittenz aul- 
genommmen sind. Nur die Methode der Stromstarkenvariation ist hier ge- 
elgnet, Verschiedene Energien auf den Spalt des Spektrographen zu erhalten, 
well die Methode der Spaltbreitenvariation hier nicht benutzt werden kann: 
denn em breiterer Spalt wirde etwas langer Licht empfangen. Um die 
Na-Linien zu erhalten, haben wir einen Kohlebogen mit NaCl gefiillt be- 
nutzt. Lm zu kontrollieren, ob Selbstabsorption vorlag, haben wir in erster 
Line das Verhaltnis einiger Na-Dublette gemessen fiir den Fall, daf die 
Stromstarke den maximalen Wert hat. Die effektive Stromstarke wat 
dabei 5 Amp. Wor fanden das von der Summenregel theoretisch geforderte 
Intensitatsverhaltmis 2:1. In der diffusen Nebenserie war es notwendig, 
die Obertlachenintensitat der Spektrallinien zu nehmen, weil die Halb- 
Wertbreiten der Komponenten der Dublette in dieser Serie nicht identisch: 
sind. Die starkste Linie ist breiter. In der scharfen Nebenserie war das 
Resultat aus Oberflachen- und Spitzenintensitat der Linien dasselbe. 
Aus diesen Resultaten geht geniigend hervor, dafB in unserem Bogen. 
in der scharfen und diffusen Nebenserie, Selbstabsorption nicht vorhande1 


war, wo sie schon in der Hauptserie nicht existierte. Mit derselben An- 
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inung sind auch die Temperaturen nach der von Ornstein und Brink- 


in!) angegebenen Methode bestimmt, wobei die Képfe der C N-Bande 


/ 3884) benutzt wurden. 
- Phase liegen zwischen 4000 und 6700° K. 


Die Temperaturen in den verschiedenen Teilen 


Wir haben die Intensitaétsverhaltnisse im Na-Spektrum bei den Tem- 


peraturen 53860 und 4260° K gemessen, wobei die Ubergiinge von 3S, 5d 


und 6d nach 2p untersucht wurden. Es ergab sich aus 
hei 53609 k: 


A), Iss | | 
Ys = 0,089 und _ 0,073 bei 4260° Kk, 
Ay) sd 


Mittelwert 0,081 mit emer Abweichung von 10%. 
5d g 

, e : : ‘ : . 

Weiter haben wir gemessen ~~ (1° 


Ay) Jed 


Temperaturen bzw. ¢ 


Messungen 


und fanden dabei die beiden 


3.27 und 3,10, im Mittel 3,18 mit der Abweichung 3°. 


Fir die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten findet man, wenn 


man A‘ J5q — 100 setzt, aus unseren Mittelwerten: 
5d 6d 4 gas ~ 
Ay» Isa = 100, Ag» wa = 31,4, Aj» 9338 = 8,1. 


Benutzt man die mit »* korrigierten Intensitéiten, also 


Ey Em 


J ty i a ae 
yt Ay Dn é ’ 
so findet man: 
bd — 100 bd Ox7 a3 — 15] 
3 p Y5d an ’ Asp Jed = s),l, Ay p q38 — oi. 


') L. 8. Ornstein u. H. Brinkman, Proc. Amsterdam 34. 498. 


1931. 
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Uber den Diamagnetismus 
organischer Verbindungen im Hinblick auf den Einfius 
von Temperatur und Konstitution. 


1. Die primaren Alkohole, Nitrobenzol und Metakresol. 
Von B. Cabrera und H. Fahlenbrach in Madrid. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 3. August 1933.) 


|. Die klassische Langevinsche Theorie des Diamagnetismus  er- 





rechnet fir die Atomsuszeptibilitat die Formel: 


e? R? 
t,o eee, 


6m 
‘, \tomsuszeptibilitat, — « Ladung, m= Masse des Elektrons. 
i mittlerer WKernabstand aller Bahnelektronen, 4 = Avogadrosche 
Zahl, vy = Ordnungszahl des Elementes im periodischen System. Dem 


Wesen des Diamagnetismus als Induktionserscheinung des fuberen Feldes 
auf die Elektronenbahnen entsprechend ist keine Anderung durch dic 
Temperatur zu erwarten. 

Zu einem sehr ibnlichen Resultat sind die modernen Theorien gelanet. 
Van Vleck!) mit der Matrizenmeechanik und Bitter?) mit der Schré- 


dingerschen Wellenmechanik erhielten eine unter sich eleiche Forme!l: 





2 ,2 
2 =" My. € om ) 
P wai — r2 (2) 
w > <—aed ’ ’ > § . 
A 3 ST E.—E, 6me? 
My, Magnetisches Moment beim Ubergang vom 0-ten zum k-ten Energie- 


zustand, Ly. by die den Zustinden zukommenden Energien. Der zweit 


Bestandteil, der grob gegen den ersten ist, entspricht dem Langevinschen 
Ausdruck, labt sich also als Larmorprazession deuten. Den ersten Bestandtei! 
kOnnte man als quasiparamagnetisch (weil positiv) auffassen. Samtlich 
erwahnten Theorien basieren auf der Annahme, dab die betrachteten Atom: 
in ihrer magnetischen Wirkung frei sind. 

9 


2. Das Problem der Kopplung oder Wechselwirkung spielt dagegen heut: 


im Magnetismus eine entscheidende Rolle®), Ferromagnetismus und Para 
magnetismus sind durch bestimmte Kopplungen der Spin- und Bahnmoment 


bedingt oder sehr stark beeinfluBbar. Auch auf diamagne!ischem Gebiet schein' 


) J.H. van Vieck, Phys. Rev. 29, 727, 1927: 31, 587, 1928. 
?) F. Bitter, Phys. ZS. 30, 497, 1929. 
8) O. v. Auwers, Ann. d. Phys. 17, 83ff., 1933. 
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Uber den Diamagnetismus organischer Verbindungen usw. 569 


») Studium der Wechselwirkungen unentbehrlich. Auf Verschiedenheit in 
op Wechselwirkung kénnten die sprunghaften Anderungen der Suszeptibilitat 
in Schmelzpunkt oder auch gefundene Temperaturabhiingigkeiten hinweisen. 

In den Fliissigkeiten und festen K6rpern ist es nicht méglich, die von der 
‘heorie getorderte freie Beweglichkeit anzunehmen, es bieten sich daher auch 
ner Interpretation als Larmorprizession Schwierigkeiten. Auf der anderen 
Seite kann die molekulare Suszeptibilitat in den einfachsten Fillen als Summe 
ler Atomsuszeptibilitaten angesehen werden. Wenn man diese Atomkonstanten 
yur Krrechnung der Atomradien verwendet, erhilt man Werte, die in guter 
(bereinstimmung mit Werten anderer Herkunft sind, was indirekt fiir die 
Giiltigkeit der Formeln (1) und (2) zeugt. Die Bedenken gegen eine freie Be- 
weglichkeit erscheinen daher nicht sehr stark. Man weil weiter, daB chemische 
Bindungen nur die iuBere Zone des Atoms stéren, die aber zum Diamagnetismus 
am meisten beitragt. Auf diese Weise kénnte man erkliren, dafi das Gesetz 
der Additivitit nicht streng exakt ist; man versteht die Kinfiihrung der Kon- 
stanten Zim Pascalschen Gesetz und auch den Sprung von 7 bei der Kristalli- 
sation. 

3. An experimentellen thermischen Untersuchungen des Diamagnetismus 
sind erwihnenswert die schon vor Aufstellung der Langevinschen Theorie 
unternommenen Untersuchungen Curies. Kr fand mit wenigen Ausnahmen 
den Diamagnetismus  temperaturunabhingig. In diesem Zusammenhang 
miissen weiter die Resultate der Hondaschen Schule Erwihnung finden. 
Sie konnte die Zahl der bekannten Ausnahmen vergréfern. Das Problem der 
thermomagnetischen Untersuchung diamagnetischer Stoffe gewann erst kiirzlich 
wieder an Bedeutung, da Mathur!) zu zeigen glaubte, daB die Suszeptibilitit 
der aromatischen Fliissigkeiten sehr stark mit der Temperatur zunimmt. Ali- 
phate sollen temperaturunabhingig sein. Bisher hatte man nur fiir Wasser 
mit der nétigen Genauigkeit der Apparatur eine Temperaturabhingigkeit 
im Sinne einer Abnahme der Suszeptibilitiit mit steigender Temperatur ermitteln 
konnen*). Wasser ist die einzige Fliissigkeit, die man bis heute mit der nétigen 
Genauigkeit thermomagnetisch untersucht hat. Man nahm bis vor kurzem 
noch allgemein an, dai die Sonderstellung des Wassers, die ihm in anderen 
physikalischen Konstanten (Dichte usw.) zukommt, sich auch in der magne- 
tischen Suszeptibilitat erwies. 

An thermomagnetischen Untersuchungen von Fliissigkeiten liegen ferner 
noch vor: Die ausgedehnten Beobachtungen Ishiwaras*) und Oxleys‘) 
und Beobachtungen H. Fahlenbrachs 5). Ishiwara und Oxley fanden 
innerhalb ihrer Genauigkeitsgrenze, abgesehen von UnregelmiiBigkeiten am 
Schmelzpunkt, keinerlei Anderungen der Suszeptibilitat. Fahlenbrach fand 
fiir Athylalkohol und Aceton mit wachsender Temperatur Suszeptibilitiits- 
abnahme. Neuerdings sind noch von G. F. Boeker®) einige organische Fliissig- 
keiten thermomagnetisch untersucht worden. Das Ergebnis ist, da die Suszepti- 
bilitat eine geringe, in die Fehlerbreite der Apparatur fallende Temperatur- 
verinderlichkeit zeigt. Zu ahnlichen Resultaten gelangten 8. R. Rao und 

') R.N. Mathur, Ind. Journ. Phys. 15, 207ff., 1931. 

B. Cabrera u. A. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 82, 759, 1933; An. d. 
xp. Fis. Quim. 31, 402, 1933. 
T. Ishiwara, Sc. Rep. of the Tohoku Imp. Univ. 3, 306, 1914. 
*) A. E. Oxley. Fhil. Trans. 214, 109ff., 1914. 
H. Fahlenbrach, Ann. d. Phys. 18, 270, 1932; 14, 521, 1932. 
G. F. Boeker, Phys. Rev. 43, 756, 1933. 


*) 
Soc. F 
3) 


5) 
) 
6) 








570 B. Cabrera und H. Fahlenbrach. 


G. Sivaramaknishan!') aus unverdffentlichten Ergebnissen N.Iyers. § 
alle geben einen guten ersten Uberblick, nur wenige von ihnen kénnen d: 
Anspruch erheben, kleinere Temperaturabhangigkeiten (kleiner, vielleicht au 
vleich der des Wassers) einwandfrei zu ermitteln. 

Lm nicht in eventuell unnétige Verwicklungen zu geraten, schien ¢- 
daher wiinschenswert, die Temperaturabhangigkeit organischer Stoffe mit 
der gleichen Genauigkeit, wie sie heute bei den Untersuchungen fiir Wass 
erreicht ist. zu bestimmen. Wir erhofften ferner von unseren Beobachtunge) 
Aufdeckungen giinstiger liegender Parallelerscheinungen zu der von Wasser 
und dadurech Aufschliisse tiber die bis jetzt noch ungeklarte Temperatur- 
abhingigkeit der Wassersuszeptibiltat. 

4. Wir nahmen ferner neue magnetische Untersuchungen an den 
Schmelzpunkten vor. Systematisch wurden wir schon durch unser Wasser- 
resultat darauf gefiihrt. Oxley") und andere nach ihm konnten zeigen, 
dali sich die Suszeptibilitat am Schmelzpunkt sehr stark andert. Auch 
hier soll ein Unterschied in der Quantitét zwischen Aliphaten und Aro- 
maten bestehen. Gerade fiir unser Wissen vom Aufbau der Materie scheinen 
solche Untersuchungen Bedeutung zu haben. 

Zur Untersuchung gelangte ferner die Frage nach dem Pascalschen 
Gesetz der Additivitaét des Diamagnetismus. Das Experiment hat hier noch 
eine fruchtbare Aufgabe. Um von einfachsten Fallen auszugehen, wahlten 
wir die Reihe der primaren Alkohole: CH,—C H,—CH,...CH,OH, bei 
der ihrer Struktur nach jeder Alkohol aus dem vorhergehenden durch 
Zwischenschaltung emes CH, entstehenden gedacht werden kann. Bei 
Gultigkeit des Pascalschen Additionsgesetzes mu sich fiir die molekularen 
Suszeptibilitaten in Abhangigkeit von der Anzahl der CH, eine Gerade 
ergeben, aus deren Konstanten man auf die Werte der Suszeptibilitaten 
der emzelnen Atome (C, H, QO) schlieben kann. 

5. Die benutzte Apparatur hat als Prinzip die Bestimmung der pon- 
deromotorischen Kraft eines inhomogenen Magnetfeldes auf die zu unter- 
suchende Substanz. Uber Einzelheiten der Apparatur und Verbesserungen 
gegentiber den auf dem gleichen Prinzip fuBenden Ausfiihrungen ist in 
unseren friheren gemeinsamen Mitteilungen) zur Geniige berichtet worden, 
so dali wir uns Wiederholungen ersparen kénnen. Wir glauben, dab di 
alte Curiesche Methode in ihrer heutigen Form fiir Messungen, wie z. B. 


die Bestrmmung der Temperaturabhangigkeit, wo wahrend der ganze! 


') 8S. R. Rao u. G. Sivaramaknishnan, Ind. Journ. Phys. 6, 527, 1932 


27 A. BE. Oxley. Phil. Trans. 214. 109ff.. 1914. 


*) B. Cabrera u. H. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 82, 759, 1933; An. d. 
Soc. Esp. Fis. Quim. 31. 401, 1933. 
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Uber den Diamagnetismus organischer Verbindungen usw. 571 


atersuchungsreihe die Probe an der gleichen Stelle des Magnetfeldes ge- 
Jten werden kann, also keine mit einer EKichung verbundene Auswechselung 
oy Probe notwendig ist, noch heute mit den besten Methoden Schritt 
valten kann. Dorfman und Kikoin!) haben kiirzlich versucht, die 
(uriesche Torsionswage weiter zu verbessern, indem sie ihr eine grébere 
Stabilitét zu geben suchten. Ihre bei den angegebenen Absolutwerten 
orreichte Genauigkeit ist ungefaihr gleich der unserigen. Fiir die Messung 
der Absolutwerte ist der Genauigkeit schon friiher eine Schranke gesetzt, 
da man mit eimer anderen Substanz (meist Wasser) zu eichen hat und es 
nicht modglich ist, die Fillungen mit Kichungs- und Untersuchungsfliissig- 
keiten genau an die gleichen Stellen des Feldes zu bringen. Die Notwendig- 
keit, beide Flissigkeiten moéglichst an der gleichen Stelle des Magnetfeldes 
zu untersuchen, bedingte, dafi wir uns ein und desselben Glaschens bedienen 
mubten. Damit war verbunden, da wir die Glaschen nicht zuschmelzen 
konnten, dafi wir die Absolutwerte nicht wie die Temperaturabhangigkeit 
im Vakuum, sondern in einer Gasatmosphare ermitteln mubten. Wir wahlten 
340 - b 
12 


mubten wir darauf bedacht sein, dem Glaschen immer eime genau 


Luft (Suszeptibihtat A = - 10~*) (b = Barometerstand)?). AuBerdem 


senkrechte Lage zu geben. Wir erreichten das durch Verkittung der 
beweglichen Stellen des Gehanges. Da wir mit unserem Magneten nicht 
Sittigung erreichten, hatten wir uns zudem noch vor einer anderen Fehler- 
quelle zu schiitzen. Durch verschiedenes Ein- und Ausschalten wiirden 
wir bei gleichem Magnetisierungsstrom verschiedene Felder erhalten. Es 
war daher auch fiir die Ermittlung der Absolutwerte unerlablich, das 
Magnetfeld wahrend der ganzen Dauer einer Bestimmung, wahrend der 
Auswechslung und Neufiillung des Glaschens und der nétigen Wagungen 
eingeschaltet zu lassen. Es ist klar, daf wir so die Absolutwerte mit der 
allergrébten Sorgfalt nur bis auf mehrere Promulle genau ermitteln konnten, 
wohingegen die Temperaturabhangigkeit bis zu ein Promille genau zu be- 


stimmen war. 


50 bis 140°C 


reichte, konnte erzeugt werden fiir héhere Temperaturen durch einen 





6. Der Temperaturbereich, der bei Bedarf von etwa 


elektrischen Ofen, fiir Temperaturen unter 0° C durch eine Durchstrémungs- 


methode, indem wir durch Kaltebider (Eis, Eis-Kochsalz und Kohlen- 


') J. Dorfman u. K. Kikoin, Phys. ZS. d. Sowjet-Union 3, 421ff., 1933. 
*) Die Formel lat sich bei Verwendung der O- und N-Suszeptibilititen 
‘eicht errechnen. 
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siureschnee-Alkohol) gekithlten Alkohol durch den die Probe umgebend 
Mantel schickten. 


Die experimentelle Schwierigkeit lag in der Erreichung von _ geniige: 


langer Temperaturkonstanz (besonders bei Fliissigkeiten mit groBer spezifisc)), 
Wiirme) fiir die durch Kohlensiureschnee-Alkoho! gewonnenen Temperature: 


Wir erreichten sie durch immer neue Zufuhr von CO,-Schnee und durch Mit- 


inbetriebnahme des elektrischen Ofens. Die Abnahme der Kiilte des Bad 


bedingt durch die Warmezufuhr der durchstrémenden Fliissigkeit, kompensiert «1, 


wir durch entsprechende Abnahme des elektrischen Stromes der Heizung. J) 
wir die Fliissigkeit zur thermischen Untersuchung in Glischen einschmolze: 
hatten wir noch den Vorteil, die Substanz bei Temperaturen oberhalb des |, 
\tmospharendruck legenden Siedepunktes im fliissigen Zustand zu untersucl: 
was sich in vielen Fallen sehr fruchtbringend erwies. 

Die thermische Ausdehnung, die bei unserer Versuchsanordnung  leiclt 
Fehler hervorbringen kann, indem sie Substanzteile in ein sehr verschiedenes 
Feld treibt, spielt wegen des stiirkeren Ausdehnungskoeffizienten bei den organi- 
schen Fliissigkeiten noch eine gréBere Rolle als bei Wasser. Wir konnten siche: 
sein, dali diese Fehlerquelle unsere Ergebnisse nicht beeinfluBt. weil wir fii 
\thylalkohol mit 1 bis 2mm verkiirztem und verlangertem Aufhiingefaden 
das gleiche Resultat erhielten. Fiir die anderen Substanzen verwandten wit 
genau die gleichen Dimensionen wie fiir Athylalkohol. Da die Ausdehnungs- 
koeffizienten ungefahr gleich dem des Athylalkohols sind, hatten wir die Gewiilir. 
frer von Storungen durch thermische Ausdehnung zu sein. 

¢. Die aut die Probe wirkende ponderomotorische Kraft des Magnetfeldes 


labt sich schreiben: 


se | 1 


dH 


dv (3) 
dr 


b 


und da in unserem Falle noch der Magnetismus von Luft und Glas zu beriick- 


sichtigen ist: 


dH ( dH 
hy, (x x1) H- — dv (%_, — *;) | - 758 v’. (4) 
x Volumensuszeptibilitat der Fliissigkeit, xq). Volumensuszeptibilitiat 
des Glases, x; Volumensuszeptibilitit der Luft, H = Magnetfeld, v und 


die der Fliissigkeit und dem Glase bzw. entsprechenden Volumina.) Das zweite 
Ghed von (4) entspricht der Kraft iy, auf das Glaschen ohne Fliissigkeit. Fiihres 


wir noch die Massensuszeptibilititen x be ein und beziehen die Werte aut 
Zy.o0: 80 erhalten wir: ™ 
Kh, — Ky 
My | af : 
~~ iy Iv, \7H.0 7 mao! Mo - 
"He O 


Ky, ist gleich dem Ausdruck (4). speziell fiir Wasser, my, o und mg sind bzw 


die Dichten von H,O oder der organischen Substanz. Nach der Forme! 
wurden die Absolutwerte bestimmt. Als Wert fiir Zq,0 (bei 20°) benutzt: 
wir, wie heute allgemein iiblich, die Zahl 0.720- 10-8, 








‘Cee die eee 


eh esas Re i 


Lo ALA er 


Si I LOAN ALE iy 


cee eee i, Se ee 


eee Bathe Foe 


hE ieee hom > SA 


PN CI I AA ha, -8F 


3 
5 
S 
a 
3 
% 
5 


Sanaa 





1m) 














erie etree 
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Fiir die Werte bei den verschiedenen Temperaturen gilt, da wir die Messungen 


im Vakuum vornahmen: 


Y Kk 
_ t (6) 


hago i 990 


iy, und Nooo sind dabei die Krifte auf die Substanz allein bzw. bei den Tem- 
peraturen t und 20°. 

8. Zur Untersuchung gelangten bei verschiedenen Temperaturen die 
folgenden primaren Alkohole: Methyl-, Athyl-, Hexyl-, Octyl- und Dodecyl- 
alkohol und auferdem Nitrobenzol und Metakresol; Propyl- und Butyl- 
alkohol wurden nur bei Zimmertemperatur untersucht. Die Alkohole und 
\etakresol erhielten wir durch Herrn Prof. Mandinaveitia, den Leiter 
der organisch-chemischen Abteilung des hiesigen Instituts, zum grébten 
Teil von Kahlbaum: Nitrobenzol stellte uns Herr Prof. Moles zur Ver- 
figung. Zur Priifung auf Reinheit wurden in der organisch-chemischen 
Abteilung des Instituts Schmelzpunktbestimmungen nach vorheriger 


Destillation vorgenommen. Diese stimmten gut mit der Literatur iiberein. 


Tabelle 1. 
Temperaturabhingigkeit des Diamagnetismus von Methylalkohol. 





t o . 
00 Ky Kt Xt/Z290 
Reihe 1 vom 12. April morgens 

20,5 60,72 37,34 1,0021 
32.5 61,89 37,19 0,9982 
46.9 63,43 37,25 0,9998 
60,8 64,89 37,32 1,0015 
76,6 66,28 37,19 0,9982 

kayo = kmitter ~ 3426 

Reihe 2 vom 12. April nachmittags 

19,9 60,89 37,62 0,9989 
69,8 66,10 37,66 1,0060 
38,6 63,02 37,72 1,0015 
— 42.5 50,34 37,64 0,9995 

49909 = ¢mitter ~ 37,66 

Reihe 3 vom 13. April 
— 32,4 52,55 37,25 1,0030 
— 48,3 49,09 37,09 0,9987 
+t 18 57,93 37,03 0,9970 
— 5,6 57,05 37,20 1,0016 


kooo = dmtittesr © 3414 
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9. In den Fig. 1 bis 3 und den Tabellen 1 bis 5 sind unsere Ergebnis 
fir die fiinf bei verschiedenen Temperaturen untersuchten primdaren 
kohole wiedergegeben. Zu den Figuren ist allgemein zu bemerken, dab \ 
die verschiedenen Mebreihen durch verschiedene Zeichen wiedergegel 
haben. Meistens wurden die verschiedenen Untersuchungen einer Substaiz 
nut der gleichen Fillung vorgenommen. Aber wie die Unterschiede in dey 
Absolutwerten zeigen, hatte das Glaschen entweder nicht die gleiche Stelluny 
int Magnetfeld, oder aber der Untersehied war durch die Hysteresis des 
Magnetkerns bedingt. Uber die Ordinatenbezeichnung nach Formel (5 
bleibt zu sagen, dali wir im allgemeinen die Werte auf denjenigen von 20° 
bezogen. Den Wert bei 20° ermittelten wir dabei graphisch. Bei Temperatur- 
unabhangigkeit war er gleich dem Mittelwert. Fir Dodecylalkohol be- 


fanden sich bei 20° Schmelz- 








x: 

er . _ Methylalkoho! (CH, 0H) punktsunregelmabigkeiten : 
— aus diesem Grunde_ bezogen 

29980 “a 


wir auf den Wert von 110°. 
Athylalkohol (4,04) | oat Die Tabellen sind angelegt, 
are + einen Uberblick zu geben, in 
welcher Richtung die Tempe- 
raturen erreicht worden sind 


10000\— : — 
Y und kénnen so zur Entschei- 
G9960 } } | 


dung herangezogen werden, 











itenteeatil | ob elne Kondensation ali) 
G98E. - 50 0 50 100 CC 150 oberen Teil des Glaschens 
Fig. 1. das Ergebnis falscht. Die 


Temperaturverlauf der Suszeptibilitét primirer 


tethenfolge der angegebenen 
Alkohole. ges 


Temperaturen ist stets auch 
die Rethenfolge der untersuchten Temperaturen. Die erste Spalte der 
Tabellen gibt die Temperatur in Grad Celsius an, K, ist der Effekt aut 
Glaschen und organische Substanz, Ay auf die organische Substanz allein. 
Es schien uns interessant, beide Werte anzugeben, um dem Leser einen 
Uberbhek aber die Grobe und iiber die Verschiedenheit des Glasmagnetismus 
zu geben. Die groben Verschiedenheiten sind Untersehiede im Jenaer 
und gewOhnlichen Glas. 

10. Methylalkohol zeigt innerhalb der MeBbgenauigkeit keinerlei Ab- 


hingigkeit des Diamagnetismus von der Temperatur. Die Genauigkeit der 


Messung ist hier geringer als bei den anderen Substanzen. Das liegt an den 
durch die miedrigere Suszeptibilitat bedingten kleineren Effekt. Fir di 
Ergebnisse siehe Fig. 1 und Tabelle 1. 
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11. Athylalkohol (vgl. Fig. 1 und Tabelle 2) verhalt sich ahnlich wie 
‘iethvlalkohol. Zwar mibte man, um den Beobachtungspunkten gerecht 
i werden, eine geringe 'Temperaturverdnderlichkeit 1m Sinne einer Zunahme 


ler Suszeptibilitat annehmen. Der resultierende Temperaturkoeffizient 


-ntsprache, abgesehen vom Vorzeichen, dem Zehntel desjenigen des Wassers. 


Tabelle 2. 


Temperaturabhingigkeit des Diamagnetismus von Athylalkohol. 





t /f ‘ 
0c ky hy X41 42099 


Reihe 1 vom 11. Mirz 


18,8 54,44 18,91 0,9994 
38,7 56,40 48,96 1,0004 


dogo ™ 48,94 


Reihe 2 vom 13. Mirz morgens 


18,4 54,16 48,66 1,0006 
84,1 59,78 48,62 0,9998 
51,7 07,24 48,59 0,9992 
4290 ™ 48,63 
Reihe 3 vom 13. Marz nachmittags 
(verkiirzter Faden) 
25,3 54,68 48,56 1 ,0000 
73.3 58,95 48.51 0,9990 
61,9 38,10 48,56 1,0000 
dogo ™ 48,56 
Reihe 4 vom 15. Mirz (verlingerter Faden) 
21,1 54,26 | 48,50 0,9999 
68,6 58,54 | 18,48 0,9995 
ogo ™ 48,505 
Reihe 5 vom 4. April 
15,7 54,38 19,93 1,0015 
— 48,3 14.63 49,83 0,9995 
— 49,3 14.36 49,86 1,0001 
Igo © 49,855 
Reihe 6 vom 8. April 
19,8 55,21 50,02 0,9990 
— 48,3 44,97 50,17 1,0020 
kogo ™ 50,07 
Reihe 7 vom 10. April 
20,0 55,15 90,00 1,0002 
— 5,6 51,67 50,00 | 1,0002 


hago ™ 49,99 
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Die Realitat dieser Temperaturabhaingigkeit ist unwahrscheinlich {, 
analoge Erseheinungen bei den anderen untersuchten Alkoholen  feli|.), 
Fahlenbrach!) fand fir die Suszeptibilitat von Athylalkohol einen 
cativen Temperaturkoeffizienten in der GroBbenordnung von dem des Wassvrs: 
wegen der grOberen Fehlergrenze seiner friheren Apparatur, zumal_ |); 
Beginn seiner Untersuchungen, woher die Messungen an Athylalkohu! 
stammen, ist das Resultat nicht unbedingt gesichert. Als einzige Moctich)- 
keit zur Erklarung der Unstimmigkeit blieb ein gréBerer Wassergehalt jy, 
unserem Athylalkohol. Wir bestimmten zur Kontrolle die Dichte, aus de 
wir aber einen Prozentgehalt von mehr als 99 entnehmen mubBten. 

Tabelle 3. 


Temperaturabhingigkeit des Diamagnetismus von Hexylalkohol. 











pA Ky Ky Xt 42090 
Reihe 1 vom 7. Juni 
20.0 68.43 45,43 1,0001 
42.1 70,91 45,40 0,9995 
65.8 73.47 45,45 1,0005 
hago = Umitter ~ 49,425 
Reihe 2 vom 7. Juni 
30,1 69,80 45,65 0,9992 
77.7 74,88 45,73 1,0008 
£90 Litter ~ 49:69 
Reihe 3 vom 7. Juni 
112.1 77.94 46,00 1,0000 
94.5 76,61 46,00 1,0000 
4209 = -mitter “ 46,00 
Reihe 4 vom 8. Juni 
20,1 68,44 45,42 0,9998 
2.8 65,99 45,44 1,0002 
hao0 = dmitter ™ 45.48 
Reihe 5 vom 8. Juni 
2,4 66,88 44,11 0,9992 
— 74,7 65,18 44,21 1,0012 
20,2 69,16 44,13 0,9996 
ha90 = Kmitter ~ 4415 
Keihe 6 vom 8&8. Juni 
20,2 68,99 45,94 0,9395 
22,5 62,53 45,99 1,0005 
— 35.2 60,03 45,78 0,9960 
om fia 58,65 45,74 0,9951 


1) H. Fahlenbrach, 


ta90 ™ 45,965 


Ann. d. Phys. 13, 270, 1932; 14, 521, 1932. 
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Hexylalkohol (vgl. Fig. 1 und Tabelle 3). Die ersten Abweichungen 

-on der Temperaturunabhangigkeit der Suszeptibilitat fanden wir in der Reihe 
primiren Alkohole beim Hexylalkohol. Sein Schmelzpunkt liegt bei 
51°C. Etwa von — 20° an fanden wir einen Anstieg der Suszeptibilitat. 
\Vie bei den folgenden Alkoholen klarer werden wird, zeigt diese Abhangig- 


keit eine allgemeine Gesetz- 





























) i. Fir ] s ! ‘ +17 4 Xt | 
wibigkeit. Den Schmelzpunkt ay + Lo 
erreichten wir bei Hexylalkohol $0100\—- —§ ence ae 
nicht. 40000} +S} __ x | Seen . 
13.0ctylalkohol. Grober und 0.3900} a | at | 
ausgedehnter hegt der Kiffekt pore | “a 
bei Oetylalkohol (vgl. Fig. 2 und 
G.9700 : a a = 
labelle4). In dem untersuchten 
Temperaturintervall von ins- oo T oo + —— 
cesamt 180°C finden wir 49%00 : + decmetiol 
nirgends ‘Temperaturkonstanz “_ ° 50 100 °C’ 
der Suszeptibilitat. Allerdings Fig. 2 
. ) . “ Temperaturverlauf der Suszeptibilitat 
schemt es, dab bei den héchsten von Oetylalkohol (C, H,; OH). 


Temperaturen Temperaturun- 
































abhangigkeit angenahert wird. — » 125 
Der § - der S ibilitat 7 |% 8 
er Sprung der Suszeptibilitat RS Tn —{100 8 
an Schmelzpunkt, wenn man S 
| | 7 — 158 
von einem solehen eindeutig mY 
} on . : — 
reden kann, betragt gegen die ge- G9900\— eee _— ——_ & 
- ahd , " Seen NS 
salte Temperaturabhangigkeit aseneieale 7 = 
| N 
relativ wenig. Der Diamagne- i | +S 
: pe ee as 
tismus andert sich am Schmelz- — gg00 1 
=$0 0 $0 700 °C 
punkt etwa um 1,5°, in der Fig. 3 
Weise, dab die Fliissigkeit Temperaturverlauf der Suszeptibilitat vom 


stirker diamagnetisch ist als Dodecylamonel (C13 is50). 


die feste Phase. 

14. Dodecylalkohol (Fig. 3 und Tabelle 5). Viel klarer liegt die ganze 
Erscheinung beim Dodecylalkohol. Wir erreichten im Beobachtungsintervall 
sowohl bei tiefen wie bei héheren Temperaturen Grenzwerte der Suszepti- 
bilitat mit Temperaturunabhingigkeit. Die Erreichung des Grenzwertes 
bei hdheren Temperaturen war durch Fig. Il, schon sichergestellt und durch 
Nig. 2 nahegelegt. Interessant war, da auch bei tiefen Temperaturen die 
i\urve sich einem festen Wert nihert. Der Unterschied der Suszeptibilitaten 
am Schmelzpunkt ist nur auBerordentlich gering (etwa 3° oo): Nach alledem 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 39 








Jie 


wird auch klar, weshalb wir auf eine inagnetothermische Untersuchung \ 
Propyl- und Butylalkohol verzichteten. Wegen der tiefen Schmelzpunk: 


wiirden wir wohl kein anderes Resultat als fiir Methyl- und Athylalko) 


erhalten. 


15. Die Abweichung von der Temperaturkonstanz der Suszeptibiliti: 
scheint am ausgedehntesten fiir Octylalkohol, danach fiir den Dodec, 
Fir Methylalkohol 


- 50°, etwa 


alkohol und noch weniger fiir den Hexylalkohol. 
die Abweichung auch nicht sehr ausgedehnt, denn bei 


oberhalb des Schmelzpunktes, ist von einem Abfall von y noch nichts 


Temperaturabhangigkeit des Diamagnetismus von n-Octylalkohol. 


B. Cabrera und H. Fahlenbrach, 


Tabelle 4. 


aM ee Se 





= 
’ 
=~] if Ox 


- 
. . . 


— 45,8 
— 48,9 
20.3 


Ky 


Ky 


Reihe 1 vom 8. Mai 


ho 0 ww 52.64 


Reihe 2 vom 9%. Mai morgens 


00,16 
62.66 
- 90° 


Ji,cé 


a 52,68 


teihe 3 vom 9. Mai nachmittags 


54.28 
62.42 
45.46 


Log9 ™ 92,00 


Reihe 4 vom 10. Mai morgens 


47.06 
44,22 
41,23 


37.26 


~~ 52,64 


“20 


Reihe 5 vom 10. Mai nachmittags 
50.86 
50,36 
50,13 


3? .64 


52,65 
52,90 
53,11 
53,18 
53.34 


53,48 


52,78 
53,44 
93,20 


52,95 
53,19 


52,22 


52.45 
52,32 
51,88 
50.96 


Xt L290 


1.0002 
1.0049 
1,0089 
1,0103 
1.0130 
1,0159 


1,0019 
1,0144 
1.0099 


1,0086 
1.0131 
0.9947 


0,9964 
0,9939 
0,9856 
0,9681 


0.9651 
0,9556 
0.9512 
0.9989 


hei egg ehind S Ma eg RE 


Let Set 


RAIA 5 Ne 








‘rt ee eu a 


stzustellen. 


Dasselbe trifft fir Athylalkohol zu. 


sibnen, dali die Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat der héheren 
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Es bleibt zu_ er- 


Ikohole, abgesehen von den Grenzwerten, theoretisch durch para- 


agnetische Verunreinigungen bedingt sein koénnte. Nach dem iiber die 





i Herkunft und Vorbehandlung Gesagten erscheint das aber ausgeschlossen. 
' Eine solehe Verunreinigung mite sich zudem fithlbar in einer Schmelz- 
nunktsermedrigung zeigen. Wir konnten nahelegen, dal die primaren 
\Ikohole, wenn sie nur nach beiden Seiten hinreichend weit vom 
Schmelzpunkt betrachtet werden, innerhalb von 1°) Genauigkeit 
Tabelle 5. 
Temperaturabhangigkeit des Diamagnetismus von Dodecylalkohol. 
: Ky K Ar 
0c t t At Z209 
Reihe 1 vom 16. Mai 
21,5 48,31 51,51 0,9917 
37,4 50.81 91,54 0,9923 
58.4 54,03 51,63 0,9940 
77,7 56,86 51,76 0,9965 
96,1 59,30 51,92 0,9996 
115,4 61,32 51,92 0.9996 
“i190 ™ 51.94 
Reihe 2 vom 17. Mai 
130,8 62.73 51,98 1,0008 
86,2 58,07 51,89 0,9990 
67,6 55,55 51,79 0,9971 
48.1 52,44 51,54 0,9923 
13,2 46,50 51,82 0,9881 
1,8 44,00 51,08 0,9838 
di400 ™ 1,94 
Reihe 3 vom 18. Mai morgens 
22,0 48,55 51,68 | 0.9874 
— 4,6 43,07 51,47 0.9834 
— 20,3 39,07 51,40 0,9820 
— 30,8 36,28 51,38 0,9817 
%11909 “™ 52,34 
Reihe 4 vom 18. Mai nachmittags 
19,0 47,57 51,14 0,9865 
— 38,8 33,78 50,93 0,9825 
— 46,1 .31,70 50,90 0,9819 


Lii90 ™ 01,84 


39* 








DSO B. Cabrera und H. Fahlenbrach, 


magnetisch unabhingig von der Temperatur sind. Ausnehmen miiss 
wir von einer allgemeinen Behauptung der Temperaturunabhangigkeit ¢ 
Gebiete wn den Schmelzpunkt, die in manchen Fallen grobe Ausdehniny, 
(iiber 100°) haben kénnen und insbesondere den Schmelzpunkt  selbe 


Hier ergaben sich Unterschiede in der Suszeptibilitat von mehreren Pr: 


zenten, Unterschiede, die in ihrer Grébe und Ausgedehntheit bei den ein- 


zelnen Alkoholen verschieden sind. Die Resultate tiber die Alkohole stehy 


4 


in gewisser Beziehung zu unserem friiheren Resultat an Wasser!) (vgl. Ab- 


schnitt 22). 

16. Wahrend die Temperaturveranderlichkeiten der Suszeptibilitii 
der Alkohole als Ubergangsgebiete (vgl. die Abschnitte 22 und 23) 
deutet werden kOnnen, ist das fiir die Resultate Mathurs?®) nicht 
der Fall. 

Z.B. fir Nitrobenzol ermittelte Oxley’) am Sehmelzpunkt in der 
Suszeptibilitat einen siebenmal so starken Sprung wie fiir Wasser. Das 


feste Aggregat hat den kleieren 





y0000\—. ws a 














7 7 ine | Diamagnetismus als das_ fliissive. 
gt it ~\ Mathur bestummte andererseits, 
4m’ S| x 

S| Resulfat in deutlichem Gegensatz zu Oxle) 
29500| Ny \Wathars es nies ‘apt 
ory S| ,, mit steigender Temperatur ein Ab- 

| 3] Xt , 
| 4° = sinken des Diamagnetismus. [in 
= ae G70 " x 
= = 9700 ©6=Krklarung als Ubergangsphanomen 
49000'\— _t - . . 
0 30 C0 ware sehr schwer und wenig an- 
Fig. 4. schaulich. Um nicht in eventuell 
Temperaturverlauf der Suszeptibilitat ae , ‘ 
ean Dikseeunak unndtige Verwicklungen zu ¢e- 


raten, unternahmen wir eine Nachi- 
prifung des Mathurschen Resultats fiir Nitrobenzol (vgl. Tabelle 6 uni 
Fie. 4). Der Gegensatz ist kraf. Wir fanden bis dicht an den Sehmelz- 
punkt sowohl von fester wie von fliissiger Seite herkommend nur Tempe- 
raturkonstanz der Suszeptibilitat: die Suszeptibilitat des festen Nitrobenzols 


gegen 13° 


ergab sich im Absolutwert 28°, klemer als die des fliissigen, g 
bei Oxley. Trotz reiflicher Uberpritifung haben wir bis jetzt den Grund 
des Unterschiedes noch nicht ermitteln kénnen. Erwahnen miissen wir at 


dieser Stelle nur, dali Oxleys quantitative Ermittlung des magnetische 


') B. Cabrera u. H. Fahlenbrach, An. d. Soe. Exp. Fis. Quim. 31. 
101, 1933. 


*) R.N. Mathur. Ind. Journ. Phys. 15, 207ff:, 1931. 
. E. Oxley, Phil. Trans. 214, 109ff., 1914. 
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Uber den Diamagnetismus organischer Verbindungen usw. 


berganges von der festen in die fliissige Phase eine ahnliche Unstimmig- 
<eit gum Resultat Krishnans, Guhas und Banerjee!) aufweist. 

17. Das Ergebnis fiir Nitrobenzol legte es uns nahe, eine andere der 

‘on Mathur behandelten aromatischen Substanzen thermomagnetisch zu 

antersuchen. Wir wahlten Metakresol (vel. Fig. 5 und Tabelle 7). Wieder 


ergab sich im Gegensatz zu 





eG | 


























Mathur bis dicht an den yy] | ima _ } 
40000 }- 7 4%. _ if ay 

Schmelzpunkt vollkommene | <i * : | 

sal 8 . } ) | a : 
lemperaturunabhangigkeit 9% L & | 
der Suszeptibihtét.  In- 49901; -—_—_———— ——_j—_—_| 

| 
teressant ist die Grobe G9940 + a | oe 
der Sechnelzpunktsdifferenz. = 50 0 50 m0 0 
Oxley glaubte, dab die Fig. 5. 
‘ J sai - Temperaturverlauf der Suszeptibilitat 

\romate viel grébere Unter- acca ste omy 


schiede am  Schmelzpunkt 
zeigen als die Aliphate. Metakresol spricht dagegen, da der magnetische 
Unterschied des festen und fliissigen Zustandes (etwa 59/59) kleiner ist 
als z. B. beim Octylalkohol. Ahnlich wie Metakresol ist nach Ergebnissen 
von Krishnan und Mitarbeitern!) auch das aromatische Naphthalin im 
flissigen und festen Aggregat fast magnetisch gleich. Es sind damit 
zwei Argumente gegen eine magnetische Unterscheidung der Aliphate 
und Aromate gefallen. Es bleibt nur noch der Unterschied in der 
imagnetischen Doppelbrechung. Aus unseren thermomagnetischen Er- 
vebnissen kénnen wir mit grober Wahrscheinlichkeit folgendes schlieBen: 
Die Suszeptibilitat diamagnetischer  Fliissigkeiten (Wasser vielleicht 
eingeschlossen) ist 1m allgemeinen temperaturunabhangig. Abweichungen 
davon sind dureh Uberginge verschiedener Zustinde hervorgerufen. Da 
die Fliissigkeit im allgemeinen stirker diamagnetisch als das feste Aggre- 
vat ist, findet man meistens fiir Temperaturabhingigkeiten der Suszepti- 
hilitat eime Zunahme des Diamagnetismus mit steigender Temperatur. 
Wir sind im Begriff, diese Schliisse durch weiteres experimentelles Material 
zu erhirten. Uber Mathurs Resultat bleibt noch zu sagen, dab die 
inagnetischen Absolutwerte der von ihm und uns untersuchten Substanzen 
hinreichend iibereinstimmen (vgl. Tabelle 8). 

18. Tabelle 8 gibt die Absolutwerte der untersuchten organischen 


Substanzen an, die nach Abschnitt 5 besonderer Messungen bedurften. 


') K.S. Krishnan, B.C. Guha u. 8S. Banerjee, Phil. Trans. 231, 235ff., 
1932. 
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B. Cabrera und H. Fahlenbrach, 


Daneben haben wir die Werte der Literatur zusammengetragen. 


differieren unter sich um wenige Prozent. 


Genauigkeitsgrenze mit denen der anderen Autoren 


Bhatnagar. 


Mathurs dort neuerdings kleinere Werte gefunden werden. Die Suszeptibili- 


Temperaturabhiangigkeit 


des 


Tabelle 6. 


Diamagnetismus 


iiberein. 


Di, 


Unsere Werte stimmen in dies.) 
ki 
Butyl- und Propylalkohol sind die Unterschiede gegen die Werte vy: 


Mathur und Mal vielleicht nicht reell, da nach Angabey, 


titen wurden bei Zimmertemperatur bestimmt. Fir Octyl- und Dodecy!- 


alkohol liegt die Zimmertemperatur in einem Ubergangsgebiet. Um einen 


Nitrobenzol. 
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Reihe 1 vom 19. April 


66,33 
68,80 
£990 


Reihe 2 vom 20. April morgens 


65.95 
7O,15 
72,79 
74,61 
71,75 

Z 


“20 


Reihe 3 vom 20. April nachmittags 


66,09 
73.63 
68.96 
67,37 


£30 


Reihe 4 vom 21. April morgens 


66,12 
44,80 
44,22 
42,30 


Reihe 5 vom 21. April nachmittags 


65.47 
64.09 
63,10 
52.60 
53.30 
53.97 


44,13 
44,12 


sei 9x 
= kmitrer © 44,129 


43,82 
43,74 
43.84 
43,84 
43,80 


= Kyittes ~ 43.808 


43.92 
43,83 
43,86 
43.82 


2 Qn: 
kmitte, © 42,898 


44.07 
33,79 
33,72 
33,82 


909 ~ 44,07 


44,07 
43,43 
13,28 
34,10 
33,81 
33,83 


7 


20 


» ~ 44,07 


Zt| X29 


1.0001 
0.9999 


1,0003 
0,9985 
1,0007 
1,0007 
0,9998 


1,0014 
0,9994 
1.0000 
0,9991 


1 0000 
0.7653 
0,7638 
0.7660 


1,0000 
0.9837 
0.9803 
0,7723 
0.7656 
0.7662 
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roleich mit den Werten der anderen Alkohole zu erméglichen, wurden 


ineben noch die Grenzwerte bei héheren Temperaturen eingetragen. 


\uch dann erst ergab sich fiir die primaren Alkohole die Gesetzimabig- 


A 


ar 


it. dal} der Massendiamagnetismus mit steigender Kohlenstoffzahl wachst 


und fir die héchsten Alkohole asymptotisch einen Grenzwert erreicht 


(val. Fig. 6). 


Butylalkohol gehorchte zuerst nicht dieser Gesetzmabigkeit. 


ks war dasselbe Praparat, das Cabrera und Mandinaveitia!) etwa vor 


einem Jahre verwandt hatten. Auch sie hatten, genau wie wir, gefunden, 


Temperaturabhangigkeit des Diamagnetismus 


Tabelle 7. 


von 


Metakresol. 





t 
0 


~J] UT 
wore > 


—_ 
i 
$8 St oe 


18,7 
125.6 
110.1 

88,3 


18,7 
99,2 
44,0 


19,5 
— 42,2 
— 47,8 


, 


Ky Ky 
Reihe 1 vom 27. April 
43,12 50,17 
47,32 90,12 
79,25 50,20 
84,50 50.20 
hago = kmitter © 59:17 
Reihe 2 vom 28. April 
73,28 50,28 
833,28 50,26 
82,26 590,25 
80,58 50,28 
hao = kmitte: © 29,27 


Reihe 3 vom 29. April 


72,87 19,80 
80,97 49,81 
76,05 49,88 


4299 — ¢mitter “™ 49,83 


Reihe 4 vom 2. Mai 


72,88 49,68 
62,53 49,38 
61,75 49.50 
70,19 49,42 


ooo ™ 49,65 


Reihe 5 vom 3. Mai 


73,14 50,04 
72,17 49.90 
69.61 49,85 
67,81 19.83 
61,32 49,82 


dogo ™ 50,04 


') B. Cabrera u. A. Mandinaveitia. An. d. 


928, 1932. 


Xt/X290 


1,0000 
0,9990 
1,0006 
1,0006 


1,0002 
0,9998 
0,9996 
1,0002 


0,9994 
0,9996 
1,0010 


1,0006 
0,9946 
0,9968 
0.9954 


1,0000 
0,9972 
0,9962 
0,9958 
0,9956 


Soc. Esp. Fis. Quim. 30, 
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Tabelle 8. 


Bb. Cabrera und H. Fahlenbrach, 


Absolutwerte der Suszeptibilitaten von primiaren 


Alkoholen, Metakresol und Nitrobenzol. 





%° 106 


0,6776 
0,6723 
0,6721 


Methylalkohol 


0.7344 
0,7334 
O0,7318 
0,7300 


Athylalkohol 


0.7568 
0.7552 
0.7499 


Propylalkohol 


0.7522? 
0.7526 
destilliert 
0.7614 


0.7607 


Butylalkohol 


O,7d85 


0.7829 
Hexylalkohol 0.7806 
0.7817 
0.7795 
0.7737 


Octvlalkoho! O,7765 


Dodecvlalkohol U, 


O.6705 

(0). 6685 
Vetakreco] : 
fetakresol ite 

U.bbbS 


Nitrobenzol OE 


Mittel 
tte “M - 106 


0,6743 
+ 0,0036 
19,89 


21,60 


0,7324 
+ 0,0024 
20,09 


33,73 


0,7540 
+ 0,0041 
20,0° 


0.7524 
+ 0,0002 
21,1° 
56,32 
0.7602 
+ 0,0017 
20,8" 


0.7817 
+ 0,0012 79.51 
21,39 
0.7766 
+ 0,0029 


20,0° 102,65 


Grenzwert 


0.789 


O,7849 
7 0.0037 


20,7° 147,70 


Grenzwert 


0,793 


0,6690 
+ 0.0022 
21,9" 


0.5090 
- 0,0016 


20,8° 


Molsuszeptibilitat 


Andere Auto) 


Z° 10 


0,650 1) 
0,683 ) 
0,727 1) 
0,752 °) 
O,74 4) 
(W744 *) 


0.748 °) 
0,794 ©) 
0,766 2 
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0.495 7) 
0.494 *) 
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T. Ishiwara, Sc. Rep. of the Tohoku Imp. Univ. 3. 306, 1914. 
*) P. Paseal, Ann. chim. phys. 25, 344ff., 1912. 
H. Fahlenbrach. Ann. d. Phys. 13, 270, 1932; 14, 521, 1932. to 


*) Wert von Beau in A. Chatillon, Ann. de phys. 9, 223, 1928. 
B.Ca brera u.A.Ma ndina veitia .An.d. Soc. Esp. Fis. Quim. 30. 528. 1932. 


S.S. Bhatnagar. 


g R.N.Mathuru.R.S. Mal, Phil. Mag. (7) 10.101 ff.. 1930. 
Ind. Journ. Phys. 
Oxley. Fhil. 


*) RLN. Mathur. 
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die Suszeptibilitat von Propylalkohol grober als die von Butylalkohol 


Wir leben Butylalkohol erneut destillieren, nuit dem Erfolg, dab die 


stimmigkeiten innerhalb der Genauigkeitsgrenze bleiben. 
19. Fig. 6 ist ein Ausdruck fiir die Giltigkeit des Pascalschen Ge- 
otzes, welches sagt, dab sich die molekulare Suszeptibilitaét einer organischen 


\erbindung additiv aus den Atom- 





a i | T T T 
suszeptibilitaten der Bestandteile  ~*? — Molekular—' VA | 0" 
vusammensetzt. Die molekulare 7-0} 4 enone, |_ geo 








ae . *}° s _— Pager , eens a La | Massen- 
Suszeptibilitat (== Massensuszepti = | | sessoonbilttt 
bilitat x Molekulargewicht) — der a a a 
untersuchten Alkohole gegen die , 7 + } t 4 4-O75 
f 4 
| | 


\nzahl der enthaltenen C-Atome 


-50}- fr AA +- 4-4-4 4 — 


aufgetragen, ergibt eime Gerade: | | 











7, a:n +b. Nach der all- : 2 a a oa ee Be 
x ' . . , : | | 
cemeien Konstitutionsformel der y, a on ae 

‘Tmaren Alkohole: }H,)n O 4 6 0 t HH 
primaren Alkohol (C H,) , Pay a me 
wirde der molekularen Suszepti- Fig. 6. 


Diamagnetismus der primiren Alkohole in 


hilitat von CH, der numerische 
2 Abhiaingigkeit yon der Anzahl der C-Atome. 


Wert von a@ entsprechen; b wire 
vleich der Molsuszeptibilitat von H+ OH. Aus den experimentellen 
Werten wurden mit Hilfe des Cauchyschen Naherungsverfahrens die 


Konstanten a und > errechnet: 
Am (CH,) = a = — 11,48-10-8; y,, (H + OH) = b = — 10,55- 10-6, 


rstens war uns ein Vergleich mit den alten Pasealschen Werten interessant. 
Mit 7, = -— 2,93 - 10-6 fir H, 7 , = — 4,61 - 10-® fir 0 und, =—6,00- 10-6 
fiir C4) ?) ergibt sich: 


4m (CH,) = — 11,86-10-*, y,, (H+ OH) = — 10,47- 10-8. 


ln zweiten Fall ist die Ubereinstimmung ausgezeichnet; der Untersehied 
von beinahe 4% fiir 7. (CH,) konnte danach in einem Untersehied von 
Za (CV) zu suchen sein. Wir beabsichtigen, noch andere organische Serien zu 
studieren und hoffen dadurch die Pasealschen Werte kritischer betrachten 
zu konnen. Neuerdings haben auch Krishnan, Guha und Banerjee?) 


‘ir eine Reihe organischer Kristalle ihre Werte mit den Pascalschen ver- 


') P. Pascal, C. R. 158, 1895, 1914. 
*) B. Cabrera, Trabajos del Laboratorio de Investigaciones Fisicas, 
Mem. de Inf. Nr. 1. 


°) K.S. Krishnan, B.C. Guha und 5S. Banerjee, Phil. Trans. 231, 
235ff., 1932. 
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vlichen. In einigen Fallen finden sie glanzende Ubereinstimmung, in ande: 


nicht. Nach dem iiber die Schmelzpunktspriinge Gesagten ist es klar, (aj 


nur entweder die Suszeptibilitaten der Kristalle oder die der Flissigkeii«,, 


mit den Pasecalschen Werten ibereinstimmen k6nnen. 


20. Weiter fanden wir, dab das oben erwaihnte 7, (H+ OH) nu 


keineswegs, Wie man doch annehmen sollte, mit der molekularen Suszepti 


hilitat von Wasser tthereinstimmt. Nehmen wir fiir die Suszeptibilitir 


von H,O den Wert bei 20° C (y = — 0,720 - 10-8) an, vielleicht miiBte mia) 


den kleineren Grenzwert bei héheren Temperaturen nehmen, dann er- 


halten wir: 


4m (H,O) = — 12,96 - 10-§, 
gegen 

4m (H,O0) = — 10,47- 10-8 (Pascal) 
und 

4m (H + OH) = — 10,55- 10-® (wir). 


Den krassen Unterschied in den beiden Fallen kénnte man durch die Tat- 
sache zu erkliren suchen, dab einmal im Falle des Wassers beide H-Atome 
an ein O-Atom gebunden sind, im anderen Falle aber nur eins und das 
andere an ein C-Atom. Es scheint plausibel, anzunehmen, dab der Radius 
der Bahn des einen Aubenelektrons des Wasserstoffs in den beiden Fallen 
durch verschiedene Deformation verschiedene Grobe bekommen kann und 
dadurch der verschiedene Diamagnetismus erklart ist. Wir werden versuchen, 
zu groberer Klarheit zu gelangen, indem wir andere Zusammenstellungen, 
z. B. die Hydrocarbone der Formel: H(CH,),H untersuchen werden. 

21. Es bleibt uns nun noch iibrig, Erklarungen fiir die Temperatur- 
abhaingigkeit des Diamagnetismus und fiir die magnetischen Unterschiede 
am Sehmelzpunkt zu suchen. Krishnan und Mitarbeiter!) glaubten an 
eine Beziehung der Schmelzpunktserscheinungen der Suszeptibilitaét zu der 
Grobe der Dipolmomente. Auch wir sind dieser Ansicht und kénnen uns 
dazu auf ein gréBeres experimentelles Material stiitzen. Wir haben in Fig. 7 
die Unterschiede der Suszeptibilitat am Schmelzpunkt (in Prozent des 
Suszeptibilitatswertes gerechnet) fiir die von uns und von Krishnan 
untersuchten Stoffe gegen die aus Tafeln von Smyth?) entnommenet 


Dipolmomente aufgetragen. Danach kénnte man sagen, dab mit steigendei 


') K.S. Krishnan, B.C.Guha und S. Banerjee, Phil. Trans. 231. 
235ff., 1932. 


*) C. P. Smyth, Dielectric Constant and Molecular Structure. New Yor! 
1931. 
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ipolmoment auch der Sprung in der Suszeptibilitat gréBer wird und zwar 
eschieht das fast exponentiell. Das zusammengetragene Beobachtungs- 

‘terial reicht natiirlich nicht aus, um diesen Schlub eindeutig sicher zu 
tellen. Gegen diese Annahme sprechen einige der von Oxley untersuchten 
Stoffe. Vor allem ist es Benzol, das nichtpolar, aber nach Oxley einen 
yiemlich starken Sprung am Schmelzpunkt besitzen soll. In Fig. 7 sind 


is Werte fiir Wasser und die héheren Alkohole die Werte des eigentlichen 
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Dipolmoment - 10 ” 
Fig. 7. 
Empirische Beziehung zwischen Dipolmoment und Schmelzpunktssprung 
der Suszeptibilitat. 


Sprunges am Schmelzpunkt eingetragen. Die Unterschiede der beiden 
temperaturunabhangigen Grenzwerte ergeben keine Gesetzmabigkeit. 

22. Um den Temperatureinflub bei den héheren Alkoholen zu erklaren, 
liegt es nahe, auf die alte Polymerisationsvorstellung, die besonders fiir 
Wasser so gut ausgebildet ist, zuriickzugreifen. Wir kénnen annehmen, 
dali nach héheren Temperaturen, hinreichend weit vom Schmelzpunkt 
entfernt, ein reiner, durch eme bestimmte Klektronenkonfiguration ge- 
gebener Zustand. der «-Zustand, erreicht ist, dab in dem Gebiet zwischen 
Schinelzpunkt und dem «-Zustand ein Gemisch von «- und f-Substanz 
vorhanden ist, wo die Elektronenkonfiguration der B-Substanz dem festen 
Zustand gleicht. In analoger Weise kénnen wir rein spekulativ unser 
Resultat unterhalb des Schmelzpunktes erkliren: Bei tiefen Temperaturen, 
hinreichend weit vom Schmelzpunkt entfernt, existiert der reine B-Zustand, 
durch eine Temperaturunabhingigkeit der Suszeptibilitat charakterisiert. 
lin Zwischengebiet zum Schmelzpunkt hin haben wir ein Gemiseh zwischen 


a- und f-Substanz vor uns. Es wird unsere Aufgabe bleiben, diese jetzt 
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noch gewagte Erklarungsmoéghchkeit durch weiteres experimentelles Mat: 
gu sichern. Wenn man wie in Fig. 3 die beiden Grenzwerte erreicht 
ist es sehr einfach anzugeben, wieviel Prozent der B- oder a-Substanz 
jeder Temperatur vorhanden ist. Zugrunde hegt dabei natirlich 


Giltigkeit des Additionsgesetzes fir die Suszeptibilitaten der @- und 


Partikelehen. Die Ordinaten sind ein einfaches Mab fiir die relative Anza}! 
der Molekiile. Es ist wohl interessant, festzustellen, daB fiir Dodeeylalko lio) 
oberhalb des Schmelzpunktes bei 30° erst eime Mischung von 50 zu 50) 

hesteht. Fir die Temperaturabhangigkeit unterhalb des Schmelzpunktes 
kOnnte man auch eime teilweise Rotation der Molekiile verant wortlich 
machen!). Zu erwihnen bleibt in diesem Zusammenhang noch, daraut 
hinzuwelsen, dali unser bisher verOffentlichtes Ergebnis iiber den Teripe- 
raturverlauf der Suszeptibilitat des Wassers?) dem der héheren Alkohol 
auffallend gleicht. Bisher unver6ffentlichte Resultate zeigen auch ei 
Erreichung der temperaturunabhingigen Grenze bei héheren Tenipe- 
raturen (120 bis 130°C). Mebtechnische Griinde verhinderten bisher das 
Erreichen des aus obigen Analogiegriinden und aus dem Ergebnis Ishii- 
3 


waras%) sicher zu erwartenden Grenzwertes bei tiefen Temperaturen. 


Aut der anderen Seite miBten wir, auf dem Boden der alten Polyimeri- 
sationsvorstellungen stehend, sagen, daB Nitrobenzol und Metakresol nicht 


oder hochstens sehr wemg polymer sind. 


23. Nenerdings versucht man die Polymerisation mit Assoziations- 
vorstellungen zu verbinden [z. B. Redlich*)]. Unter Assoziation verstelit 
ian Wohl allgemein durch elektrische Dipolbindungen bedingte Bildung 
von Mehrfachmolekiilen. Man hat aus elektrischen Dipolmessungen |» 
Weisen kOnnen, dab der feste Zustand eine starkere Assoziation besitzt als 
der flissige, also aus Konglomeraten mit mehreren Molekiilen als bei der 
Flissigkeit zusammengesetzt ist. Zur Erklarung einer Temperaturabhangig- 
keit von y kann man eine verschiedene Mischung des festen Molekiil- 
konglomerats /, nut det fliissigen MW, (a < B) annehmen. IJ = Molekil- 
symbol. x und 6 = Anzahl der zusammengeschweibten Molekiile. Diese 
Erklarungsmoglichkeit tragt die alten Polymerisationsvorstellungen in sich 


und erganzt sie nur durch bestiminte Aussagen iiber den festen und fliissigen 


Herrn Geheimrat Griineisen verdanken wir diese Erklarungsméglichkei'. 
*) B. Cabrera u. H. Fahlenbrach,. ZS. f. Phys. 82, 759, 1933: An. d 
Soc. Esp. Fis. Quim. 31. 401. 1933. 
*) T. Ishiwara. Se. Rep. of the Téhoku Imp. Univ. 3. 306, 1914. 
O. Redlich. Monatsh. f. Chem. 54, 874. 1929. 
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stand. Man hat versucht, fiir spezielle Palle (Wasser) die Zahlen « und B 
oyuveben: die verschiedenen Angaben differieren stark. 

24. Nachdem wir so eine Verbindung unserer magnetischen Resultate 

den durch Dipoluntersuchungen geklarten Assoziationsvorstellungen 

t einigem Erfolg erreichten, bleibt uns noch iibrig, auf eimige Schwierig- 
koiten hinzuweisen. Da handelt es sich zuerst wieder um den Unterschied 
. dem thermomagnetischen Verhalten der Alkohole und Wasser auf der 
ier Seite und Nitrobenzol und Metakresol auf der anderen. [és ist bekannt, 
dali auch Nitrobenzol eime starke Assoziation aufweist, und die Assoziation 
nach Dipolmessungen von L. Lange?) variabel gegeniiber der Temperatur ist. 
Zu erwahnen bleibt, dab in den beiden verschiedenen Fallen eine Verschieden- 
heit der Assoziation®) besteht. Man hat fiir Wasser und die primiren Al- 
kohole eine Klasse von Assoziationen anzunehmen, in der Weise, dab (fiir 
Doppelmolekiile gerechnet) das elektrische Moment gréber ist als im un- 
assoziierten Zustand. Bei Nitrobenzol soll wegen der unsymmetrischen 
Lage des Dipolnoments zum Molekiil mit wachsender Assoziation das 
Moment klemer werden. Wie und ob sich diese Verschiedenheit im Dia- 
miagnetismus auswirken und eine Ubereinstimmung mit unserem Beob- 
achtungsmaterial erzielen kénnte, ist schwer zu verstehen. 

25. Kine Schwierigkeit, auf die wir schon aufmerksam machten, liegt 
in der Reithenfolge der Ausgedehntheit des Temperatureffekts der Sus- 
zeptibilitat fiir die pronéiren Alkohole. Es ist aus Dipolmessungen bekannt?), 
dali die Assoziation in der Reihe der primaéren Alkohole von den niederen 
zu den héheren sehr schwach abnimint. In gleicher Weise sollen sich auch 
die Temperaturveranderlichkeiten des Dipolmoments verhalten. Das ist 
ein noch ungeklarter Widerspruch zu unserem magnetischen Resultat. 

26. Die bei den primaren Alkoholen erhaltenen Ergebnisse kOnnten 
uns ein allgemeines Gesetz der Temperaturainderung nahelegen, das sich 
durch die in Fig. 8 wiedergegebene Kurve darstellt. Fir Temperaturen, 
veniigend weit vom Schmelzpunkt entfernt, ist die Suszeptibilitat konstant. 
rir den festen und fliissigen Zustand besitzt sie verschiedene Werte. Ab- 
vesehen von einer verschiedenen Anzahl der zu einem Molekiil zusammen- 


veschweibten Atome (vielleicht sogar dadurch bedingt), kénnen die beiden 


') L. Lange, ZS. f. Phys. 33, 169ff., 1925. 
..v. Arkel u. J.H.de Boer, Chemische Bindung als elektro- 
statische Erscheinung (in deutscher Ubersetzung von Klemm). 2008. Leipzig 
1931. 
) C.P. Smyth, Dielectric Constant and Molecular Structure. New York 


j 
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verschiedenen Typen der Molekiile durch eine Verschiedenheit der Oberflache 















der sie enthaltenden Atome ausgezeichnet sein. Wenn wir das Schmelzen ol 
hervorgebracht denken durch den Umstand, dab die thermische Bewegung [ve 
veniigend Energie besitzt, um die kristallinen Bindungen zu zerstéren, so 
Nissi kOnnte sich uns die Fig. 8 beschriebene Kurve \l 
a als Resultat eines Phanomens, analog anderen am de 
= BS kritischen Punkt auftretenden Erscheinungen, be 
4 = darbieten. Oberhalb von 7 kénnten in einigen 
& 8 Fallen molekulare Aggregate fortbestehen, die + 
fest os ' abnehmen, wenn die Temperatur zunimuint. ch 
Temperarur Auf der anderen Seite kénnte es unterhalb 7 By 
Pig. 8. moglich sein, dab in eimigen infinitesimalen 
Schema eines allgemeinen Zu- re — . ; : : bi 
sammenhangs zwischen Suszep- _‘l eilen des Kristalls nicht vollstandige kristalline D 


tibilitat und Temperatur. . : 
ae See Ageregate vorhanden sind und diese zur 


Suszeptibilitat beitragen, wie wenn sie fliissig waren. Mit der Natur der 
Substanz konnte sich die Anwesenheit von verschiedenen Teilchen, die 
zur variablen Suszeptibiltat fiihren, andern. Fur die primaren Alkohole 


wire sie danach viel starker als fir Nitrobenzol und Metakresol?). 


Zusammenfassung. 


1. ln Temperaturintervall von —- 50 bis 130° C wurden die Suszeptibili- 
taten der primaren Alkohole: Methyl-, Athyl-, Hexyl-, Oetyl- und Dode- 


evlalkehol sowie von Nitrobenzol und Metakresol untersucht. AuBer den 





genannten Substanzen wurde noch die Suszeptibilitat von Propyl- und 
Butvlalkohol bei Zommertemperatur bestimmt. 


2. Nach beiden Seiten. hinreichend weit vom Sehmelzpunkt entfernt, 


scheinen die Suszeptibilitaten temperaturunabhangig zu sein. In den 
Temperaturgebieten ui den Schmelzpunkt fanden wir in einzelnen Fallen 
starke und ausgedehnte Suszeptibilitatsinderungen, die mit Polymenri- 
sations- und Assoziationsvorstellungen gedeutet werden kénnen. 


*) 


3. An den Schmelzpunkten selbst ergaben sich zum Teil erhebliche 
Springe der Suszeptibilitat. In allen untersuchten Fallen war der flissige 
Zustand diamagnetischer als der feste. Die Grébe des Suszeptibilitats- 
untersechiedes kann mit der Grobe des Dipolmoments in Zusammenhang 


stehen. 


*) Zu den Ausfiihrungen dieses Abschnitts vgl. die Behandlung in 
B. Cabrera u. H. Fahlenbrach, C. R., im Erscheinen. 
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4. Die molekularen Suszeptibilitaten der flussigen primaren Alkohole 
olgen dem Pasealschen Additionsgesetz. Eine Ubereinstimmung mit den 
Pasealschen Zahlen wurde nicht erzielt. 

5. Die mit Hilfe des Pascalschen Gesetzes aus der Reihe der primiren 
\lkohole berechnete molare Suszeptibilitat von H + OH stimmt nicht zu 
ler molaren Suszeptibilitat von Wasser. Der Grund scheint eine verschiedene 


Beeinflussung des emen H-Atoms dureh O- oder C-Nachbarn zu sein. 


Zu danken haben wir Herrn Prof. Mandinaveitia, der uns auber 
bei Beschaffung der organischen Substanzen auch bei verschiedenen 
chemischen Diskussionen durch seine reiche Sachkenntnis unterstiitzt hat. 
Fir finanzielle Unterstiitzuang dankt weiter der eme von uns (Fahlen- 
brach) der ,,Junta de relaciones culturales*’ und der Notgemeinschaft der 


Deutschen Wissenschaften. 


Madrid, Instituto Nacional de Fisica y Quimica. 














Uber einen Proportionalverstarker 
zum Nachweis einzelner Korpuskularteilchen. 


Von Bruno Zippriech in Halle. 


Mit 13 Abbildungen. (Kingegangen am 3. August 1933.) 


iis ist an der Lonisation einzelner «-Teilchen in Luft die Verstirkung durch 
StoBionisation unterhalb der Entladungsgrenze untersucht worden. Besonderer 
Wert wurde auf Homogenitit des Feldes und eine gut definierte Lonisations- 
strecke gelegt. Als MeBinstrument diente das Vakuum-Duantenelektrometer. 
Durch Streuung der senkrecht zur Feldrichtung eingestrahlten «-Teilchen, 
die trotz guten Ausblendens nicht unter einen gewissen Wert herabzusetzen 
war, lie sich bei den einzelnen St6Ben kein gleichbleibender Verstirkungs- 
faktor erzielen. Is wurden deshalb die «-Teilchen iiber ein Gitter geschossen, 
welches das beschleunigende Feld begrenzte. Auf diese Weise war der Weg, 
den die Klektronen im Beschleunigungsfelde zuriicklegten, immer derselbe, 
also trat auch immer der gleiche Verstirkungsfakt: r auf. Die Verstirkung 
wurde bei 60mm Druck bis zum Faktor 10? getrieben, wobei ein schnelles 
B-Teilchen auf 2cem_ Jonisationsweg bei einer Elektrometerempfindlichkeit 
von 25000 I.-Qu./mm einen Ausschlag von etwa 3mm ergeben miibte. Weiter 
wurde das Verhalten des Verstiirkers bei Anderung von Elektrodenabstand, 
Giasdruck und Feldstirke untersucht und die Bedingungen fiir das giinstigste 
Arbeitsgebiet festgelegt. Dabei wurde die Ubereinstimmung seiner Arbeitsweise 
mit der Townsendschen Theorie der StoBionisierung nachgewiesen. SchlieBlich 
wurde der Proportionalititsverstirker mit Spitzenzihler und Zahlrohr verglichen 
und der Nachweis erbracht, da8 er ebenso quantitativ auf f-Teilchen anspricht 
wie diese. 


Kinfiihrung. Fir den Nachweis und die Untersuchung von Korpus- 
kularteilechen bedient man sich am haufigsten der Methode, dal man die 
von ihnen gebildeten [onenmengen mibt, weil diese Methode am empfind- 
lichsten ist und man die erhaltenen Mebergebnisse quantitativ und qua- 
litativ auswerten kann. Die lonenmenge, die von emem einzelnen Teilehen 
erzeugt wird, ist jedoch so klein, dab sie nur mit Instrumenten mit extremer 
Ladungsempfindlichkeit gemessen werden kann. Es kénnen aber nur die 
von g- und H-Teilchen gebildeten [onenmengen noch gut nachgewiesen 
werden, nicht die von f-Teilchen, da deren spezifische lonisation nur etwa 

roo Cerjenigen der a-Teilchen ist. 

Mit Einfiihrung des Geigerschen Spitzenzaihlers') und des Geiger- 
Miillerschen Zaihlrohres*) in die Mebtechnik wurde die Stobionisation zur 
Verstirkung der primar erzeugten lonenmengen herangezogen. Es kénnen 


nut diesen die Wirkungen einzelner Korpuskeln, auch einzelner f-Teilchen, 


') H. Geiger, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1913. 
*) H. Geiger u. W. Miiller, Phys. ZS. 29, 839, 1928; 30, 489, 1929. 
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inter Anwendung weniger empfindhcher Mebinstrumente nachgewiesen 
verden. Die Zaihler besitzen jedoch den Nachteil, dab bei ihnen die Ver- 
stirkung der primir erzeugten lonen nicht proportional vor sich geht. Bei 
jedem Eintritt emes Teilchens in die Zihlkammer wird, infolge des extrem 
hohen Feldes an der Spitze oder an dem diinnen Zihldrahte, eine selbstaindige 
KMntladung ausgeldst, die sofort wieder abreibt. Es gibt daher im an- 
veschlossenen Elektrometer Ausschlage von annihernd gleicher Grobe, die 
keen Schlub auf die urspriinglich vorhandene Jonenmenge zulassen. Es 
lassen sich zwar die Wirkungen von g- und f-Teilechen unterscheiden, iIndem 
die Zahler unterhalb emer gewissen Spannung nur auf «-Teilchen an- 
sprechen und nach Uberschreiten dieser Grenze auch auf B-Teilechen. Treten 
beide nebeneimander auf, so erkennt man die g-Teilchen an den etwa zwel- 
bis fiinfinal so groben Ausschligen. Schwierig ist es aber z. B., die Aus- 
schlage, die durch «-Teilehen und durch H-Teilchen hervorgerufen werden, 
voneinander zu unterscheiden. 

Es liegt nun der Gedanke nahe, die Verstarkung durch Stobionisation 
nicht so weit zu treiben, dab selbstandige Entladung eisetzt, und dann 
mit empfindlicheren Mebinstrumenten als sie sonst ber den Zahlern ver- 
wendet werden, die iibergegangenen Ladungen nachzuweisen. Nach der 
Townsendschen Theorie der Stobionisierung!) mu unterhalb der [nt- 
ladungsgrenze die Anzahl der lonen nach der Verstairkung proportional der 
primar vorhandenen sein. Geiger und Klemperer?) geben in einer Arbeit 
iiber den Spitzenzahler an, dab auch fiir diesen ein Bereich existiert, in dem 
er proportional verstarkt. Er wird als Multiplikationsbereich bezeichnet, 
und die Verfasser geben an, dali in ihm die Proportionalverstarkung mm 
Maximum bis zum Faktor 104 geht. Auch bei dem Zahlrohre gibt es einen 
Spannungsbereich, in dem es proportional verstirkt?). 

Gelingt es nun, bis zum obigen Faktor proportional zu verstarken, so 
erhilt man noch bei emem Drucke von 1/,) Atmosphiire etwa dieselbe 
Jonenmenge von einem schnellen f-Teilchen, wie sie von emem «-Teilchen 
ber Normaldrueck erzeugt wird. Es miiften also auf diesem Wege mit einem 
entsprechend empfindlichen Instrumente auch einzelne B-Teilehen durch 
Proportionalverstarkung nachzuweisen sein. 

In vorliegender Arbeit ist an der Ionisation einzelner «-Teilchen in 
Luft die Verstirkung durch Stobionisierung unterhalb der Entladungs- 


grenze untersucht worden. Die Versuchsbedingungen wurden so gewahlt, 
1) J.S. Townsend, Handbuch der Radiologie, Bd. 1. 
*) H. Geiger u. O. Klemperer, ZS. f. Phys. 49, 753, 1928. 
3) H. Geiger, Handb. d. Phys. 2. Aufl., XXII [2], 5. 103. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 40 
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dab ein homogenes Feld zwischen ebenen Elektroden und eine gut de 
finierte primare Lonisationsstrecke vorlagen. Als Mebinstrument dient: 


das Hoffmannsehe Vakuum-Duantenelektrometer!). 


Die Versuchsanordnung. Die verwendete Apparatur wird in Fig. | 


int Schnitt dargestellt. In der kreisfOrmigen Grundplatte ist zentral der 


Bernsteimisolator eimgekittet, der den rechteckigen Auffiinger mit den 
Maben 4 < 20mm? trigt. Der Auffanger ist mit einem entsprechend ge- 
formten, geerdeten Schutzringe umgeben: der Abstand zwischen beiden 
betragt etwa 0.8mm. Beide sind nach der Montage zusammen abgesehliffen 


worden, so dab sie genau in einer gemeinsamen Ebene liegen. Auf diese 



















































































= a ee ee ee | — 
071238 % 567 8 9 cm 
Fig. 1. Sehnitt durch die Apparatur. 
Weise wird erreicht, dali das Feld auch am Rande des Auffingers weit- 
gehend homogen ist. Die kreisférmige Gegenelektrode wird isoliert von 
einem Halter seitlich Cetragen. 

An dem rechts in der Figur sichtbaren Schraubentriebe, der durch 
emen Schliff von auben betatigt werden kann, ist ein engmaschiges Draht- 
vitter Isohert befestigt. Auf die Bedeutung des Gitters wird spater noch 
elngegangen. 

Die x-Teilehen wurden senkrecht zur Zeichenebene in der Langs- 
richtung des Auffingers eingestrahlt. Wegen der verhaltnismabig lang- 
samen Einstellung des Duantenelektrometers konnten nur etwa 30 Teilehen 


pro Stunde aufgelést werden, auberdem durfte nur ein eng begrenztes 


Pan! 


') G. Hoffmann, Phys. ZS. 13, 480, 1029, 1912. 
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Siindel «-Teilechen ohne grobe Streuung in das Feld gelangen. Es wurden 
leshalb die g-Strahlen in emer sogenannten g-Strahlenkanone, welche in 
Vig. 1 gesondert gezeichnet ist, ausgeblendet. Die beiden Blenden haben 
inen Durchmesser von 0,5 mm und die vordere ist mit einer Glinumer- 
folie von 1LOmm Luftiquivalent verschlossen. Die Blendenéffnungen sind 
trichterformuig erweitert, um ihre Tiefe und damit die Randstreuung der 
Teilchen herabzusetzen. Das Po-Praparat sitzt in emer Kappe, die luft- 
dicht am Ende der Kanone aufgeschraubt ist. Kin durch die Grundplatte 
veftihrter Pumpstutzen erlaubte eme von der tibrigen Apparatur un- 


abhangige Evakwerung der Kanone. 


Das Ganze ist durch eme WKupferhalbkugel mit 20 ¢m Durchmesser 
luftdicht abgeschlossen. Um emen modglichst konstanten Druek in der 
Kammer zu erzielen. wurde thr ein Ausgleichsgefa von 10 Liter Inhalt 
parallel geschaltet. Der Druck wurde mit einem Mae Leod-Manometer 
gemessen, das nach oben verlaingert ist, so dab noch Drucke bis zu 70 mm 
auf tj) 1m genau gemessen werden konnten. Kammer, Ausgleichsgefaib 
und Manometer waren dureh verblasene oder mit Pizein verkittete Glas- 
rohre verbunden. Der eingestellte Luftdruck anderte sich wahrend einer 
Registrierung von 15 bis 20 Stunden nicht mefbar, wenn man von Druck- 
schwankungen absieht, die durch Temperaturanderungen hervorgerufen 


wurden. 


Die Spannung lieferte eme Batterie klemer Akkumulatoren, die mit 
ihrem positiven Pol am Gehause der Kammer und mit dem negativen an 
der oberen Kondensatorplatte bzw. am Gitter unter Zwischenschaltung 
elnes Schutzwiderstandes von 200000 Ohm lag. Parallel zum Kondensator 
lag zur Kontrolle der Spannung ein Quadrantenelektrometer in Nadel- 
schaltung. Als Spannungsquelle fiir die Quadranten diente em Normal- 


element. 


Neben der WKontrolle der Spannung diente das Quadrantenelektro- 
meter noch einem anderen Zweeke. Beim Andern der Versuchsbedingungen 
kam es sehr leicht vor, dab fiir einen bestimmten Druck die Spannung zu 
hoch gewahlt worden war und so eine selbstaindige Entladung einsetzte. 
lm Moment des Durchschlages sank wegen des hohen Schutzwiderstandes 
die Spannung am Kondensator stark ab, und auf das System des Elek- 
trometers ging dann eine derartig grobe Ladung iiber, dali der Faden in- 
folge der groben Systemschwankungen an der Wand anklebte. Es mubte 
darauf das Elektrometer gedffnet werden, um das System wieder frei zu 
bekommen, wobei die Gefahr des Zerreibens fiir den nur 3 wu starken Faden 


40* 
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sehr groly war. Danach multe auch jedesmal eine neue Ladungseichune 
vorgenolmmen werden. 

ks wurde nun in Zukunft foloendermaben vorgegangen: Bei geerdeten 
Duantenelektrometer wurde die Spannunygsquelle vom WKondensator ge- 
trennt und die Versuchsbedingungen geidindert. Dann wurde die Spannung 
wieder angelegt und dabei der Lichtzeiger des Quadrantenelektrometers 
beobachtet. Falls er sich bewegte, war anzunehmen, dab eine Entladung 
elngesetzt hatte, die eme konstante WKondensatorspannung micht  zu- 
stande kommen hel. Das System des Duantenelektrometers wurde in 
solchen Fallen erst dann frei gemacht, nachdem die Versuchsbedingungen 
so gedindert waren, dab der Lichtzeiger des Quadrantenelektrometers auch 
nach Verlauf emiger Minuten noch in Ruhe bheb: denn nun war Gewahr 


dafiir vorhanden, dab keine selbstandige Entladung eingesetzt hatte. 


Die Bedeutung des Gitters. Zunichst wurden Versuche ohne das Gitter 
angestellt, die Resultate waren jedoch unbefriedigend, da bei Verstarkung 
des dureh die g-Teilehen hervorgerufenen lonisationseffektes die Elek- 
trometerausschlige eine grobe Streuung aufwiesen, obgleich sie ohne Ver- 
stirkung vollkommen gleichmabig waren. Diese Unregelmabigkeit im der 
Verstirkung ist darauf zuriickzufiihren. dab die «-Teilehen nicht mmer in 
eleicher Hohe iiber dem Auffanger eingestrahlt wurden, da ihre geometrische 
vegeben durch die Dimensionen der Kanone, am Ende des Aut- 


=~ 


Streuung, 
fingers O5 mm betragt. Aut diese Weise haben die lonen mecht immer 
den gleichen Weg bis zu den Elektroden zurtiickzulegen und der Verstarkungs- 
faktor muh sich bei den eimzelnen St6Ben andern. Da in erster Linie die 
Klektronen zur Stofionisierung beitragen, ist auch die erzielte Verstarkung 
in der Hauptsache von der Linge des Weges der Elektronen zur Anode 
abhingig. und falls dieser nicht immer genau der gleiche ist, kann bei den 
elzelnen g#-Stoben nicht dieselbe Verstarkung eintreten. 

kis mul die Streeke, langs der die Elektronen im Felde beschleunigt 
werden, bis aut kleiste Bruchteile emes Millimeters immer dieselbe sein. 
Diese Forderung konnte nicht durch einfaches Ausblenden der &-Teilehen 
erfiillt werden, weil bei zu kleiner Blende eme zu grobe Randstreuung der 
Teilchen eimtritt. Es wurden deshalb die g-Teilehen tiber das Drahtgitter 
veschossen, welches das besehleunigende Feld begrenzte. 

Das Gitter, welches zunichst aus emer ringfOrmigen Blende, die mut 
Drihten von 0,03 mm Dicke m Abstinden von 0,25 mm bespannt war, be- 


stand. wurde so am Schraubentriebe angebracht, dab die g-Teilechen senkreeht 


zur Drahtrichtung flogen. Dureh diese Flugrichtung der Teilehen wurde 
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ler Einflub der Unregelmibigkeit des Feldes in der Umgebung der Gitter- 
lrihte ausgeschaltet. Der Grundrifi in Fig. 2 zeigt den Auffanger mit 
Schutzring, dariiber das Gitter und reehts davon die e-Strahlenkanone. 

Zwischen obere WKondensatorplatte und Gitter wurde anfangs eine 
Hilfsspannung gelegt, die die Aufgabe haben sollte, die Elektronen bis zum 
Gitter zu treiben. Diese Hilfsspannung erwies sich aber nach einigen Ver- 
suchen als unnoétig, da der Durcheriff des starken Feldes durch das Gitter 
fir das Heranziehen der Elektronen geniigte. Auch ein schwaches Gegen- 
feld mit 1 Volt Spannung wbte keimen Eintlub auf das Abscheiden der 
lonen aus. Deshalb wurde 
dann die obere Platte auf 


dasselbe Potential gebracht 








wie das Gitter. 





Schheblich wurden obere 





Kondensatorplatte und Gitter 


zu elnem Ganzen vereiigt, 








un den Aufbau zu verein- 


Fig. 2. 


Grundrifi von Auffainger, Gitter und Kanone. 


fachen und die Herstellung 
des Gitters auch bei noch 
kleineren Drahtabstéinden zu erleichtern. Eim klemer Messingblock mit 
den Maben 30» 15 « 51mm erhielt in der Lingsachse eine Bohrung 
von 3mm Durehmesser. Auberdem wurde in den Block eine Vertiefung, 
25mm lang, 6mm breit und 4mm tief eimgefrast, die als Jonisations- 
raum fiir die g-Strahlen dient. welche in Richtung der Lingsachse durch 
die 3imm-Bohrung eintreten kénnen. Nachdem auf die beiden Lings- 
seiten ein Gewinde mit '/¢mm Steigung geschnitten worden war, wurde 
der Block mit dem Draht von 0,03 mm Durchmesser bewickelt. Uber der 
Vertiefung befand sich nun ein sehr engmaschiges und regelmabiges Gitter. 

Um die Stellung der Skalentrommel am Schliff beim Abstand Null 
des Gitters vom Auffinger festzustellen, wurde hinter dem Gitter in Hohe 
des Auffangers eine Lichtquelle aufgestellt und das Gitter durch Drehen 
der Trommel vorsichtig gesenkt bis es Auffanger und Schutzring gerade 
beriihrte, was mit Hilfe der Lichtquelle einwandfrei festgestellt werden 
konnte. Der Fehler, der hierbei auftrat, betrug etwa —- 0,02 mm. 

Der Vorgang beim Eintritt eines «-Teilchens oberhalb des Gitters ist 
foleender: Die erzeugten Elektronen werden durch den Durechgriff des 
starken Feldes zum Gitter herangezogen, dabei bleibt aber ihre Geschwindig- 
keit so klein, daBb keine StoBionisierung stattfinden kann. Erst nach dem 


Passieren des Gitters gelangen sie in das beschleunigende Feld, in dem 
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sie dann immer denselben Wee zuriicklegen, also auch immer derselb: 
Verstarkungsfaktor auftreten mub. Ein weiterer grober Vorteil, der mit 
Kinfiihrung des Gitters erreicht wurde, ist der, dab nun das ganze Feld fiir 
die Verstirkung ausgenutzt werden kann, wahrend friiher nur ein Teil 
davon in Frage kam. Auberdem kann nun der WKondensatorabstand (Ab- 
stand des Gitters vom Auffanger) klemer gemacht werden als die Streuung 
der g-Teilchen betragt und so infolge des kleinen Abstandes bei verhaltnis- 
mabig medriger Spannung eine hohe Feldstarke erzielt werden. 

Die Versuchsergebnisse nach Einfithrung des Gitters. Der Einbau des 
(iitters brachte die gewiinschten Resultate: Die dureh die x-Teilehen 
hervorgerufenen Elektrometerausschlige waren jetzt emander gleich, auch 
wenn mit Verstarkung durch Stobionisation gearbeitet wurde. 

In Fig. 3 ist gezeigt, wie sich die Streuung der Ausschlage mit dem 
angewandten Verstarkungsfaktor andert. Es sind Iner die Aussehlige in 
Klassen eingeteilt, von denen jede ? 4) des mittleren Ausschlages umfabit. 
In der Ordinatenrichtung ist die Anzahl der Ausschlage in den einzelnen 
Klassen in Prozenten der Gesamtzahl aufgetragen. 

Die erste Verteilungskurve gibt ein Mab fiir die Streuung ohne Ver- 
stirkung, die zweite beim Verstarkungsfaktor 1470. Es tritt also bis zu 
diesem Faktor kaum eine Anderung ein und die Mebgenauigkeit leidet 
durch die Verstarkung nicht. Erst wenn der Faktor 104 annahernd erreicht 
ist, nInant die Streuung zu, wie die dritte Kurve zeigt. Diese Zunahme ist 
wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, dab bei diesem hohen Verstarkungs- 
grade in erheblichem Mahe Oberflichenionisation durch die positiven Lonen 
stattfindet, die infolge der seitlichen Streuung der x-Teilchen nicht immer 
an der gleichen Stelle der Kathode vor sich geht und bei verschiedener 
Obertlichenbeschaffenheit des Materials verschieden stark eimsetzt. Die 
vierte Kurve zeigt die Verteilung der Ausschlage bei Verstarkung ohne 
Gitter, und zwar bei dem sehr kleinen Verstarkungsfaktor 30... Die pro- 
zentuale Hiufigkeit der Stobe ist hier iiber einen groben Bereich fast gleich- 
mabig verteilt, ohne ei deutliches Maximum zu zeigen. 

Kin Verlust an Primiarelektronen dureh das Gitter, die etwa zu den 
Drihten wanderten, trat nicht ein, wie durch Kontrollmessungen fest- 
vestellt wurde. Zu diesem Zweeke wurde bei einem Drueke von 380 mm und 
bet konstanter Feldstirke von 1600 Volt em die Anzahl der Primirelek- 
tronen gemessen, und zwar erstens, indem die «-Teilchen oberhalb des 
Gitters und zweitens indem sie unterhalb eingeschossen wurden. — Die 


Mlektronen mubten also im ersten Falle das Gitter passieren, im zweiten 


Kalle meht. Die Elektrometeraussehlige blieben jedoch beidemal die 
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leichen, Was nur dann der Fall sein konnte. wenn im ersten Falle keine 


lektronen zum Gitter iibertraten. 


Die Mefmethodik. Die EKmpfindlichkeit des Elektrometers mubte bei 
len verschiedenen Mebreihen dauernd geaindert werden, um die jeweiligen 
\ussehlige ber den eimzelnen «-St6ben in den Grenzen 5 und 15 mm zu 
halten. Die héchste Empfindlichkeit betrug 3000 Elementarquanten pro 


\illimeter und die germgste 500000. Bei den miedrigen Empfindlichkeiten 
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Fig. 3. Abhingigkeit der Streuung Fig. 4. Sehaltungsschema. 

der Ausschlige vom Verstirkungsfaktor. D.-E. = Duanten-Elektrometer: E.-S. = Erd- 

schalter; N.-E. = Normalelemente; U.-K. = 

Uhrkontakt; H.-B. = Hochspannungsbatterie ; 

Qu.-E. = Quadranten-Elektrometer. 


bis etwa 10000 wurde die Anderung durch An- und Absehalten von Normal- 
elementen vorgenommen, wahrend von 10000 ab die Duantenspannungen 
in Intervallen von 0,1 Volt erhéht werden konnten. Zu diesem Zweeke 
war als Spannungsteiler ein Zweikurbelwiderstand mit je zehnmal 100 Ohm 
an 2 Volt gelegt und mit den Normalelementen in Serie geschaltet. Das 
Schaltungsschema der Apparatur ist in Fig. 4 dargestellt. 

Beim grébten Teile der Registrierungen wurde das Klektrometer durch 
emen Uhrkontakt in Intervallen von 20 Minuten geerdet, um den Licht- 
zeiger, der inzwischen iiber das Papier gewandert war, auf seinen Ausgangs- 
punkt zuriickzufithren und die Spannung zwischen Auffanger und Gitter 


Wieder auf den alten Betrag zu bringen. In Fig. 5 ist der Ausschnitt aus 
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einem Registrierblatt wiedergegeben. Die Versuchsbedingungen ware) 
dabei folgende: Der Abstand des Gitters vom Auffanger d = 1,5 mm, 
Luftdruck  p 48 nm, =Feldstirke EF 5040 Volt cm und die Elektro- 
meterempfindhichkeit 100000 I.- Qu. min. 

Der Elektrometeraussechlag geht von oben nach unten und die zeit- 
liche Aufeinandertolge der St6be von links nach reechts. 

Die Auswertung der Registrierung und die Bestimmung des mittleren 


Wertes fiir den Ausschlag nach der noch zu beschreibenden Methode ergab 





fF ee —— . 
—_—_—_— > ne - a 4 eee 
oy SS 
~ = a 
& = 
—- S 70 ' — — 
~~, sail : ae | 
bee 8 —- = , 
bo ; 
Sw = 
» Ve 
LH 
t) 
. al 
me Ss 10) 





05 DBE DE HD EB W 
twnmin 


Fig. 5. Aussehnitt aus einer Registrierung. 


118-108 lonen. Die Po-x-Teilchen haben am Anfang ihrer Reichweite 
eine spezifische lonisation von rund 27000 Ionen pro Zentimeter. Da in 
vorhegendem Falle, wegen des geringen Druckes, die Ionen iiber dem Auf- 
finger noch im ersten Drittel ihrer Bahn erzeugt werden, kann man diesen 
Wert fiir die Berechnung des Verstairkungsfaktors zugrunde legen. Bei 
48 nun Druck ist die Anzahl der Primirionen auf 2 em Weg also rund 3400, 
daraus ergibt sich fiir den Verstirkungsfaktor etwa 350. 

Wegen der geringen Empfindlichkeit des Elektrometers sind die er- 
haltenen Kurvenziige sehr regelmabig und nicht verwackelt. Es war daher 
leicht moglich, die Ausschlige sehr genau auszumessen. Man erkennt an 


den treppenartigen Kurven die Gleichmabigkeit der einzelnen Ausschlige. 


Ab und zu treten auch sehr kleine St6be auf, die auf Verseuchungsteilchen 
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zurickzutiihren sind. Da sie in beliebiger Richtung dureh die Kammer 
fliegen, werden thre Ladungen nicht maximal verstirkt. Sie wurden beim 
Auswerten der Registrierungen nicht beriicksichtigt. Traten zwei Teilehen 
in Zeitabstinden in die Kammer ein, die kleiner waren als das Auflésungs- 
vermodgen des Elektrometers, so traten sie als Doppelstof{ auf der Re- 
vistrierung hervor und konnten leicht von den anderen St6ében unter- 
schieden werden. 

Die Registrierungen wurden mit dem von G. Hoffmann konstruierten, 
schon mehrfach beschriebenen MeBapparate ausgewertet!). Fir jeden 
Klektrometerausschlag ergab sich auf dem Auswertungsblatt ein Meb- 
punkt: entsprechend der Gleichmabigkeit der Ausschlige bildeten die 
Punkte eime Haufungsstelle um emen Wert, der der mittleren lonenmenge 
elnes g-Stobes entsprach. Die Punktmengen auf den Auswertungsblattern 
wurden in gleiche Klassen eingeteilt, die jedesmal emem Millimeter Aus- 
schlag auf der Registrierung entsprachen. Also je nach der Elektrometer- 
empfindlichkeit umfabte eime solehe Klasse eine grébere oder kleinere 
lonenmenge: prozentual blieb sie jedoch immer dieselbe. 

Fir die Berechnung der mittleren Ionenmenge eines %-Stobes wurden 
nur die Klassen beriicksichtigt, die wm die mit der grébten Haufungsstelle 
der Mebpunkte herumlagen, und zwar insgesamt 2 bis 5, je nach der Breite 
der Haufungsstelle. Diejenigen Mebpunkte, die weiter von diesem Maximum 
entfernt lagen, konnten unberiicksichtigt bleiben, da es sich bei den kleimeren 
StéBen um Verseuchungsteilchen handelte und bei den gréBeren um Doppel- 
stébe oder um gleichzeitiges Eimtreten eines gx-Teilchens und eines Ver- 
seuchungsteilchens. 

Die Berechnung der mittleren Ionenmenge fiir die einzelnen Kurven- 


punkte wurde nach folgender Formel durchgefiihrt : 


I pe >N;: I; 
SN, 


worn N, die Anzahl der Teilchen in den einzelnen Klassen bedeutet und 


? 


I; die Tonenmengen, die der Mitte einer jeden Klasse entsprechen. J ist 
dann die mittlere Ionenmenge eines «-Stobes. 

Durchfithrung der Verstdirkung bis nahe an die Entladungsgrenze. Das 
erste Ziel der Arbeit war, eine moglichst grobe Proportionalverstarkung 
der Ionisierungswirkung einzelner «-Teilehen zu erreichen. Dureh Anderung 
von Luftdruck, Feldstarke und Abstand der Elektroden konnte die Ver- 


') H. Ziegert, ZS. f. Phys. 46, 668, 1928; K. Diebner, ebenda 77, 584, 
1932. 
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stirkung bis dicht an die Grenze der selbstandigen Entladung getrieben 
werden. Durch Feinregulierung des Gitterabstandes mittels des Schrauben- 
triebes war es moglich, die Feldstarke und damit die Verstairkung nahe 
dieser Grenze wn ganz geringe Betrage zu erhéhen. Es bewirkte z. B. bei 
sehr hohen Verstarkungsgraden eine Abstandsverminderung um nur 0,01 mim, 
bei gleichbleibender Spannung und gleichem Druck, schon eine Verdopplung 
der Verstarkung. So konnte also zwangslaiufig der Verstarkungfaktor bis 
zu seinen Maximum erhéht werden. 

Lim Teilchen nachzuweisen, deren spezifische [onisation geringer ist 
als die der x-Teilchen, kommen die unteren Druckgebiete nicht in Frage, 
da hier die Anzahl der primiren lonen zu klein ist, um bei jedem Stob 
dieselbe Menge iiber dem Auffanger zu erhalten. So hatte man z. B. bet 
schnellen B-Teilchen bet einem Druck von !/,99 Atmosphire nur etwa ein 
lon auf 2 em lonisationsweg. Es wurde deshalb besonders das Gebiet um 
60 un Druck untersucht, um eventuell auch 6-Teilchen mit der Apparatur 
nachzuweisen. Die Verstarkung wurde hier bis zum maximal erreichbaren 
Werte gesteigert. Dieser Druck ist geniigend grob, um auch von f-Teilchen 
stets dieselbe durchsehnittliche Primaérionenmenge zu erhalten, andererseits 
reichte die zur Verfiigung stehende Spannung noch aus, ein geniigend 
starkes Feld zu erhalten, ohne den Abstand zwischen Gitter und Auffanger 
zu sehr zu verringern. Er betrug bei den folgend beschriebenen Versuchen 
un Minimum d 153mm. Die Messungen wurden bei einem Druck von 
60.4 nun durchgefiihrt, die Spannung betrug 945 Volt und die grébte Feld- 
stirke 6180 Volt em. 

Die Verstirkung wurde so weit getrieben, dab bei Stobe emes «-Teilchens 
eine Ladung von 40 bis 50-106 lonen iiberging, also ein Verstarkungs- 
faktor von etwa 9500 erreicht wurde. Kin £-Teilchen mit etwa 90°, Licht- 
veschwindigkeit, das bei 760 mm auf 201mm Wee etwa 100 lIonen erzeugt, 
wiirde also in diesem Falle rund 75000 erzeugen. Bei einer Empfindlichkeit 
des Elektrometers von 25000 E.-Qu. wiirde also ein f-Teilehen emen Aus- 
schlag von etwa 3mm ergeben, ei g-Teilchen ergibe unter denselben 
Bedingungen emen Ausschlag von etwa 2m. 

Bei der Durchfiihrung dieser Versuche wurde folgendermaben ver- 
fahren: Zunadchst wurde das Elektrometer unempfindlich gemacht, und 
gwar auf 500000 E.-Qu. eingestellt. Dann wurde dureh Andern der Ver- 
suchsbedingungen die Verstarkung so weit getrieben, dah ein «-Teilchen 
einen Ausschlag von 8 bis L0 em ergab. Diese groben Ausschlige konnten 


natirlich mcht registriert werden, da nach einem Stob sich der Auffanger 


durch die itbergegangene Ladung zu stark entladen hatte, die Feldstairke 
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iso geringer war als vor dem Stob. Dicht an der Grenze der selbstandigen 
Sntladung, wo diese Versuche durchgefiihrt wurden, bewirkt aber schon 
ine sehr geringe Anderung der Feldstarke eine grobe Anderung der Ver- 
stirkung. Die nachsten St6be ergaben schon bedeutend kleinere Ausschlige 
als der erste, etwa nur?) oder !/, davon. Bei einem Stob mit 10 em Elektro- 
meterausschlag ging eme Ladung von 50-106 E.-Qu. iiber. Die Kapazitat 
gwischen Gitter und <Auffinger betrug O4417¢em.  Eme Ladune von 
7000 K.-Qu. bewirkt bei Lem Wapazitit eine Spannungsinderung von 
| Millivolt, bei vorhegender WKapazitit rufen aber schon 2900 E.-Qu. die- 
selbe Spannungsinderung hervor. Bei emem Ladungsiibergang von 50- 106 
lonen tritt also em Spannungsabfall von rund 17 Volt auf und damit eine 
Feldstarkenanderung um etwa 110 Volt/em. Ks wurden deshalb diese 
eroben Ausschligen nur auf einer Mattscheibenskale beobachtet und nach 
jedem Stob das Elektrometer geerdet, so dab die Feldstarke inuner wieder 
ihren Maximalwert annahin. 

Nachdem in die Kanone Luft eimgelassen worden war, so da die 
g-Strahlung unterbrochen wurde, wurde die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters auf 25000 E.- Qu. heraufgesetzt. Jetzt besal die Verstarkeranordnung 
die Empfindlichkeit, bei der etwa 5 Primérionen einen Ausschlag von 2 mm 
ergeben mubten. Wollte man mit dieser Empfindlchkeit registrieren, so 
war natirlich die Gefahr grob, dal durch einen eimzigen g-Stob, herrithrend 
von der Verseuchung der Kammer, der Lichtzeiger tiber das Papier hinaus- 
lief. Es war deshalb notwendig, den Verseuchungseffekt auf em Minimum 
herabzusetzen. Aus diesem Grunde wurde das Innere der Kammer, vor 
allem Auffanger und Schutzring, mit Putzpomade sorgfaltig gereimigt und 
polert. Da auch die Gitterdrihte und ihr Trager zum groben Teil zur 
Verseuchung beitrugen, mubten auch sie geputzt werden. Bet der be- 
schriebenen Konstruktion des Gitters war dies méglich. Zuerst wurde der 
Trager des Drahtes geremigt und wahrend des Aufwickelns der Draht 
selbst, wobe1 darauf geachtet wurde, dab nachtraiglich keme Bertthrung 
mit emem anderen, eventuell verseuchten Gegenstande stattfand. 

Der Nachweis von B- Teilchen durch Proportionalverstarkung. Ln folgenden 
wird an Hand dreier Registrierungen das Verhalten des Elektrometers bei 
der Zunahme des elektrischen Aufl6sungsvermoégens der Anordnung gezeigt 
und der Beweis gebracht, dab es modglich ist, auch f-Teilchen durch 
Proportionalverstirkung nachzuweisen. 

Die drei Registrierungen sind bei demselben Druck von 60,4 mm 
nachemander aufgenommen worden, die Kammer wurde dabei nicht ge- 


Offmet, so dab sich der Verseuchungseffekt micht andern konnte. 
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Die in Fig. 6 wiedergegebene Registrierung ist bel emem Gitterabstande 
von 157mm und einer Spannung von 945 Volt aufgenommen worden. 
ks wurden g-Teilchen eingestrahlt und die Elektrometerempfindlichkeit 
betrug 500000 E.-Qu. mm. Die gleichmabigen Ausschlige entsprechen 


einer lonenmenge von 7,5- 108, der Verstarkungsfaktor ist also etwa 1900. 


Die Teile der Kurve, in denen kein Stob erfolgt ist, verlaufen sehr 


ruhig und der Zeitachse nahezu parallel, und man vermutet in ihnen nicht 
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Registrierung beim Verstirkungsfaktor 1900 mit Einstrahlung von «-Teilchen. 500000 E.-Qu. mm. 


die zahlreichen St6Be, die spaiter bei 100fachem Auflésungsvermoégen der 


Anordnung hervortreten. 


In Fig. 7 ist eim Abschnitt aus der darauf folgenden Registrierung 
vezelgt, die bei derselben Feldstarke, also auch bei demselben Verstarkungs- 
faktor, aufgenommen worden ist, aber ohne Einstrahlung von «-Teilchen 
und mut emer Elektrometerempfindlichkeit von 25000 E.-Qu.mm. Das 


elektrische Auflésungsvermégen ist also um den Faktor 20° gesteigert. 


Der Lichtzeiger, der bei der vorigen Registrierung fast ruhig war, zeigt 


jetzt eimen scheinbar stetigen Gang, der von einigen lingeren St6ben unter- 
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brochen ist. Ber genauem Hinsehen erkennt man aber, dab sich dieser Gang 
aus zahlreichen klemen Ausschligen zusammensetzt. 

Deutlich treten diese Ausschlige in der nachsten Registrierung in 
Fie. S hervor, bei der der Verstarkungsfaktor durch Senken des Gitters 
wn 004mm auf 9500 erhdht worden ist. Das AuflOsungsvermogen der 
Anordnung ist jetzt so grob, dab fiinf Primarionen emen Ausschlag von 
2 mm ergeben miissen. 

Die zahlreichen klemen St6be, die eine Lange von 1 bis 15 mm haben, 


konnen nicht durch g-Teilchen hervorgerufen worden sein, da sie dann 


Fig. 7. 


Registrierung beim Verstirkungsfaktor 1900 ohne Einstrahlung von «-Teilchen. 25000 E.-Qu./mm. 


von ganz anderer GroéBbenordnung sem miibten. Der Ausschlag zwischen 
den mit 4 und B bezeichneten Punkten, der eine Linge von 10 em hat, 
konnte dureh ein «-Teilchen bedingt sein, jedoch auch nur durch ein solches. 
das nur einen kleinen Weg oberhalb des Gitters zuriickgelegt hat und deshalb 
nur wenig verstirkt worden ist. An der nut C bezeichneten Stelle beginnt 
ein sehr groBber Ausschlag, auch durch ein «-Teilchen verursacht. fiir den 
das Registrierblatt nicht mehr ausgereicht hat. Nach dem Erden des Elek- 
trometers, das alle 20 Minuten erfolgte, hat der Lichtzeiger wieder im 
Punkte JD) eingesetzt. 

Man sieht also, dab die in sehr geringer Anzahl auftretenden g-StoObe 
Aussehliige von ganz anderer Grobenordnung hervorrufen, als die Mehrzahl 
der vorhandenen aufweist. Sie kOnnen also nur von f-Teilehen herrithren, 


und zwar wegen der Linge der St6Be zum grébten Teil von solehen mut 
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veringer Geschwindigkeit: denn fiir ein fB-Teilchen, das bei Normaldruck 


50 Tonen pro Zentimeter erzeugt, diirfte der Ausschlag im Hoéchstfalle nw 
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Registrierung beim Verstirkungsfaktor 9500 ohne Einstrahlung yon «-Teilehen. 25000 E.-Qu. mm. 
S bo] 


Suon betragen. Die Teilchen werden sehr wahrscheinlich dureh die Uim- 
vebunysstrahlung und durch Héhenstrahlung aus den Kammerwiinden als 
Sekundarelektronen ausgelést. 

Der Grobenordnung nach ist die Lange der in Fig. 8 auftretenden 
StOobe so, wie sie nach der spezifischen Lonisation der B-Teilchen bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten zu erwarten ist. 

Foleende Tabelle nach Lenard-Buechmann!) gibt den Zusammen- 
hang zwischen Geschwindigkeit 6 der Teilehen und ihrem Ionisations- 
vermogen J pro Zentimeter an. 

Wie man aus der Tabelle sieht, libt sich das Auftreten der groben 
Stobe dureh langsame #-Teilchen erkliren, die ein hohes  Ionisations- 
vermogen besitzen. Da die unterhalb des Gitters erzeugten Ionen fast gar 


keine Verstarkung erfahren, so werden die Aussehlige auf der Registrierung 


') Handb. d. Phys. \NII [2}, S. 56. 
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3 J em 3 7 em 3 I em 
0,024 7700 0,25 D&O 0,65 111 
0,03 7900 0,30 400 0,70 9 
0,04 5000 0,35 308 0,75 80 
0,05 3200 0,40 250 0,80 bY 
0,07 2500 0.45 210 O85 du 
0,10 2100 0,50 180 0,90 50 
O15 L500 0,55 152 O95 15 
0,20 1000 0,60 131 0,99 h] 


gum grobten Teil von solechen Teilchen stammen, die in dem Raume ober- 
halb des Gitters ausgelOst worden sind. Auch wenn man _ beriicksichtigt, 
dab davon nur ein bBruchteil in der Langsrichtung des Auffiaingers fliegt, 
also maxunalen lIonisationsweg von 20 mim besitzt, ist die Groébe der Aus- 
schlage noch erklarlich. Nimmt man z. B. ein f-Teilchen nut 80°, Licht- 
veschwindigkeit an, so erzeugt dies bei einem Druck von 1), ) Atmosphire 
etwa 4 Primarionen/mm. Die am hiaufigsten vorkonumenden Flugstrecken 
itber dem Auffanger bewegen sich zwischen 4 und 20 mm, es wiirden also 
in der Mehrzahl der Falle mindestens 16 Primarionen ,erzeugt. Bei der 
vorliegenden Verstarkung nuit dem Faktor 9,5- 10® und emer Empfindlich- 
keit des Elektrometers von 25000 E.-Qu. mim ergibe das also einen Aus- 


schlag von etwa 6 mm. 


Die Teilehen mit dem groben Ionisationsvermoégen haben zwar nur 
kleine Reichweiten von wenigen Millimetern, da aber der Druck in der 
Kammer unterhalb !/,, Normaldruck hegt, ist in jedem Falle die Reichweite 


fiir eine maximale Flugbahn von 20 mm. ausreichend. 


Die Anzahl der auftretenden StObe ist leider so grofb, dab es wegen 
des kleinen zeitliehen Aufl6sungsvermégens des Duantenelektrometers 
nicht mehr moéglich war, noch f-Teilehen von bekannter Gesechwindigkeit 
in die Kammer einzustrahlen und sie auf der Registrierung von den schon 


vorhandenen zu unterscheiden. 


Mit einem Elektrometer mit ungefahr zehnmal klemerer EKinstelldauer 
und geniigender Empfindlichkeit ware es aber méglich, mit dem be- 
schriebenen Proportionalverstirker die Llonisation einzelner f-Teilchen zu 
untersuchen.  Inzwischen ist im Iiesigen Institute durch Versuche von 
K. Diebner das Auflésungsvermégen des Duantenelektrometers auf das 
Sechs- bis Zehnfache erhOht worden. Es sind so die experimentellen Grund- 
lagen dafiir gegeben, einzelne P-Teilchen durch Elektrometerausschlige 


nachzuweisen, die proportional den primar gebildeten Tonenmengen. sind. 
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Die Charakteristik des Verstirkers. Ks wurden die Eigenschatten de 
Verstarkers untersucht bei Anderung von Gasdruck, Feldstirke und Elek 
trodenabstand, und zwar um erstens die Ubereinstimmung seiner Arbeits 
weise mit der Townsendschen Theorie der Stobionisierung festzustelle: 


und zweitens die Bedingungen fiir das giinstigste Arbeitsgebiet festzulegen. 


1. Anderung des Elektrodenabstandes. Tn folgenden ist an einer Mek}- 
reihe, die bei Anderung des Abstandes Gitter——Auffinger bei konstante) 
Feldstarke (€ — 2040 Volt/em) und konstantem Druck (p = 18 mim) auf- 
venonmnen worden ist, die Bestimmung des Jonisierungskoeffizienten 


der Elektronen durchgefiihrt worden. 


Die ausgezogene Kurve in Fig. 9 zeigt die Abhangigkeit des Ver- 
stiirkungsfaktors J J) vom Abstande Gitter—Anode. Jeder Kurvenpunkt 
entspricht dem Mittelwert der Ausschlige von 150 bis 200 ¢-Teilchen. Nach 
der Townsendschen Theorie miissen unter den angegebenen Bedingungen 
die lonisierungskoeffizienten « und #B konstant bleiben, da der Spannungs- 
abfall pro mittlere freie Weglinge immer derselbe ist. Fir kleine Abstande, 
bei denen die Ionisierung der positiven Ionen noch nicht merkbar ist, mul 
also die ibergegangene Ladungsmenge J exponentiell mit dem Abstande d 


ansteigen nach der Gleichung 


i] — I a 


wortn J, die Anzahl der Primarionen bedeutet. Wie weit der Strom nach 
dieser Gleichung ansteigt, zeigen die durch Kreuze angedeuteten Punkte 
in Fig. 9, deren Ordinate der Logarithmus des Stromes und deren Abszisse 
wieder der Abstand d sind. Fir die ersten Punkte, etwa bis zum Abstande 
3.4mm, geht der Anstieg noch emigermaben linear vor sich. Der Einflub 
der positiven [onen ist also nm Anfang noch sehr gering und tritt erst bei 


eroberen Abstanden stirker hervor. 


Fir den geradlinigen Teil der Kurve kann man f gleich Null setzen 
und den Wert fiir « leicht nach der obigen Gleichung berechnen, ohne dab 
man J, kennt. Hat man zwei verschiedene Abstinde d, und d,, so gilt fiir 


die dazugehérigen Strome J, und J, die Beziehung 


I, e& (dy — dy) 
b J 
I, 
daraus erhailt man 
InJ,—Imni, 
ex ‘ 


ree 
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Berechnet man «% aus den Werten fiir je zwei benachbarte MeBpunkte, 
/ergeben sich fiir die ersten Punkte, die allein in Frage kommen, die in 


olgender Tabelle zusammengestellten Werte. 





d I In J «“ 
2,38 37 200 10,524 15,07 
2.59 50 800 LO.836 15,05 
2,79 69 500 11,149 15,91 
3,21 133 600 11,803 16,47 
3,41 187 OOO 12,139 19,08 
3,62 277 000 12,532 


Man sieht, dab « mit wachsendem Abstande ansteigt, es ist also auch 
im unteren Teile der Kurve ein geringer Kinflufi der positiven Ionen vor- 


handen. Als giiltig diirfen deshalb nur die beiden ersten Werte angesprochen 





werden, die sich aus den ersten drei Meb- — yyy 
punkten ergeben. Das Mittel daraus ist t 
a = 15,06. 0}-———__+_+___+ 





3e vb | i re ae di , ager 
Berechnet man I, aus den Daten d oui 





beiden ersten MebBpunkte mit « = 15,06, 





so erhalt man rund 1130 bis 1140 Ionen. 800 


int 
15 


Dieser so unter Zugrundelegung der Town- 
m ° . . 600 

sendschen Theorie experimentell ermittelte 

Wert fir die primaire [onenzahl stimmt gut =, 


nut dem theoretisch zu erwartenden Werte 
iiberein, und zwar wire dieser bei 20°C, 200+ 





18mm Druck und 2 em Jonisationsweg 1190. | 
i" eer ; 0 = - 
Die Ubereinstimmung der beiden Werte “ @# F rt p W 
" : “) MM 
fur J, ist ein guter Beweis dafir, dab Fig. 9. Abhingigkeit des Ver- 
stirkungsfaktors vom Abstand 
titter—Auffinger. 


s 











Proportionalverstarkung vorliegt, dai nicht 
nur bei unter sich gleichen Jonenmengen 
gleiche Ausschlige auftreten, sondern dab die Grébe der Ausschlige sich 
auch tatsichlich proportional mit der primar gebildeten IJonenmenge andert. 

Die gestrichelte Kurve in Fig. 9 gibt den Verlauf des Verstarkungs- 
faktors fiir J, = 1130, « = 15,06 und P = 0 an, also nur unter Beriick- 
sichtigung der Elektronenionisierung. Die Abweichung der experimentell 
ermittelten Kurve von der berechneten bei gréberen Abstanden ist auf 
die ionisierende Wirkung der positiven Ionen zuriickzufiihren. Man sieht, 
dab die positive Ionisierung erst bei dem Faktor 150 bis 200 praktisch in 
Kirscheinung tritt. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 4] 
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Bei der Berechnung von nach der Townsendschen lonisierungs- 
5 4 

gleichung 

(a — p) el& — pd 


ae ’ 
od aa p elé 3) d 


I = I. 


die nur die Volumenionisation beriicksichtigt, zeigte sich ein Anwachsen 
von P mit gréber werdendem Abstande, obgleich es nach den angegebenen 
Versuchsbedingungen konstant bleiben miiBte. Dies ist ein Zeichen dafiir, 
daB in vorliegendem Falle nicht nur Ionisation durch Zusammenstobh der 
positiven lonen mit den Gasmolekiilen stattfindet, sondern dai auch in 
erheblichem Mabe Oberflachenionisation beim Auiprall auf die Kathode 
eintritt, also obige Gleichung nicht gilt. 

Die in Fig. 9 strichpunktiert gezeichnete Kurve gibt den Verlauf des 
Verstarkungsfaktors an, wenn nur die Volumenionisation beriicksichtigt 
wird. Dabei wurde der Wert fiir 6 eingesetzt, der aus dem MeBpunkte 
mit dem Abstande 8,82 mm berechnet wurde, und zwar ist P = 0,00758. 
Diese Kurve stimmt in ihrem unteren Teile noch gut mit der experimentellen 
iiberein; der fiir P gewahlte Wert ist also noch nicht zu grob. Bei gréBeren 
Abstainden wird die Abweichung der beiden Kurven voneinander ziemlich 
betrachtlich. Es ist also die Stromsteigerung durch die Oberflachenionisation 
bedeutend grOber als die durch die Volumenionisation bedingte. Das ist 
auch leicht zu erkliren, weil die an der Kathodenoberflache ausgelésten 
Klektronen das ganze Feld zu durchlaufen haben, also auf ihrem Wege zur 
Anode bedeutend mehr neue lonen erzeugen kénnen, als wenn sie z. B. auf 
halbem Wege von einem Gasmolekiil abgetrennt worden sind. 

2. Anderung von Druck und Feldstérke. Bekanntlich ist « von Druck 
und Feldstirke abhingig. Townsend gibt an, dab a p eine Funktion 


von €/p ist und es gilt die Beziehung: 





Mierbei ist Nog die StoSzahl bei einem Druck von 1 mm Hg, also die Anzahl 
der ionisierenden Stébe auf lem Weg, und V die Lonisierungsspannung, 
d. h. die Spannung, die das Elektron frei durchlaufen mu, um einen Stob 
ausfiihren zu kénnen der zur Ionisation fihrt. 

Dabei ist die vereinfachende Voraussetzung gemacht worden, dal die 
lonisierungsgeschwindigkeiten, die kleiner sind als die Ionisierungsspannung, 
gleich Null sind und gleich Eins fiir alle Geschwindigkeiten oberhalb der- 
selben. Es soll also bei frei durchlaufenen Spannungen, die die Ionisierungs- 


spannung iiberschreiten, jeder Sto{ zur Lonisation fiihren. Diese so definierte 
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lonisierungsspannung ist natirlich nicht identisch mit der bei der Anregung 
der Gase durch Elektronenstob gefundenen, sondern liegt bedeutend hoéher. 

Nach Townsend stimmt die Forme! fiir «/p fiir Werte von G/p iiber 
300 bis 1000 mit den experimentellen Ergebnissen iiberein. Die von ihm 
ermuttelten Werte fiir Ny, V und Ny: V sind: N, = 14,6; V = 25 und 
\y): V = 365. Ein merkbarer Kinsatz der Stobionisation findet erst bei 
¢/p 40 bis 50 statt. 

Da « exponentiell mit 1,/€ ansteigt, so muf der Strom doppelt ex- 
ponentiell mit dieser Gréfe wachsen, da er von « wieder exponentiell ab- 
hingt. Fir zwei voneinander verschiedene Stréme J, und J, mit den dazu- 
vehorigen Feldstarken €, und ©, bei konstantem Druck abt sich leicht 


folgende Beziehung herleiten: 


, Jy a 
In (In =~ } — (In 2) 
ai I,/ + a 
, = + p- 
€  &, 


Wenn man den Logarithmus vom Logarithmus des Verstarkungs- 
faktors als Ordinate abtragt und die reziproke Feldstarke als Abszisse, so 
miissen die Kurvenpunkte, fiir welche die positive Ionisation noch nicht 
ins Gewicht fallt, in einer Geraden legen, vorausgesetzt, dab Ny und V 
konstant bleiben. Die Neigung dieser Geraden mub gleich dem Produkt 
No: V-p sein. 

Ks ist also moéglich, aus der Abhangigkeit der abgeschiedenen lonen- 
inenge von der Feldstirke das Produkt Ny: zu bestimmen, so weit es 
tiberhaupt wahrend der Versuchsreihe konstant bleibt. 

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Anderung des Druckes bei kon- 
stanter Feldstairke. Hier gilt fir die Stréme J, und J, mit den dazu- 


gehorigen Drucken p, und py, die Beziehung: 


) \ , : 
Po — P 
In Fig. 10 sind die Ergebnisse zweier Mefbreihen, in denen Druck und 
Plattenabstand konstant waren und die Feldstirke geaindert wurde, dar- 
gestellt. Ks ist zunachst der Verstirkungsfaktor in Abhingigkeit von € 
gezeichnet worden, Parameter sind p, = 4,45 mm und py, = 6,55 mm, der 
Plattenabstand ist d= 5mm. Das Charakteristische der Kurven ist 
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wieder der zunichst langsame Anstieg, der sich bei Mitwirkung der positiver 


[onen sehr schnell vergrébert. 


Der Verstirkungstaktor liegt bei beiden Kurven von vornherein hoher 
als der Wert, bei dem in Fig. 9 der praktisch merkbare Einsatz der positiven 
fonisierung festgestellt worden ist. Man mul also erwarten, da’ auch hier 
keine reine Ionisierung durch die Elektronen mehr vorliegt. Nach Townsend 
ist auch Bp ebenso wie « p eine Funktion von €/p. Der kleinste Wert 


von © p ist hier 160, waihrend er in Fig. 9 konstant und gleich 113 ist. Der 
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faktors von der Feldstirke. faktors yom Druck. 

lonisierungskoeffizient B mul also bei vorliegenden Versuchen gréber sein 
und deshalb ist mit Riicksicht auf den hohen Verstirkungsfaktor die An- 
nahme berechtigt, dab schon von Anfang der Mebreihe an die positiven 


lonen von merkbarem EinfluB sind. Diese Folgerung ist auch bestatigt 


worden, indem in Fig. 10 die Punkte (gekreuzt) mit 1/€ als Abszisse und 
In (In =] als Ordinate eingezeichnet worden sind. Wie man sieht, legen 


0 
sie keineswegs 1n einer Geraden, sondern die durch sie gelegte Kurve zeigt 
mit wachsender Feldstarke eine zunehmende Neigung gegen die Abszisse 
auf. Aus der Neigung der Verbindungslinie der beiden ersten Punkte mit 


p = 6,55 mm ergibt sich das Produkt N,-V zu rund 360, was gut mit 


dem von Townsend angegebenen Werte tibereinstimmt: aber schon aus 
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en Punkten 2 und 8 erhalt man 420. Bei der Reihe mit p = 4,45 mm wird 
chon fiir die beiden ersten Punkte das Produkt gleich 420. 

Der Einflu®B der Druckanderung wurde in zwei Bereichen untersucht, 
iid zwar zwischen 8 und 12 und zwischen 37 und 70mm. Fig. 11 zeigt 
drei _Kurven mit d = 5mm und dem Parameter € 1222. 1054 und 
$84 Volt/em in dem unteren Druckgebiet. Es wurde der Verstarkungs- 
faktor L/J, in Abhangigkeit von p abgetragen. 

Man sieht, wie bei kleiner werdendem Druck die Kurven immer steiler 
verlaufen. Die Entladungsgrenze ist schon fast erreicht, ohne dal vorher 
ein besonders hoher Verstarkungsfaktor erzielt worden ist. Der letzte 
Punkt in der Kurve mit © =- 884 Volt/em ist z. B. bei einem Druck von 
2.69 mm aufgenommen worden, der Verstairkungsfaktor betragt nur 814 
und doch setzte schon bei p = 2,59 mm die selbstindige Entladung ein. 
Ks muB also bei den sehr miedrigen Drucken sehr plotzlich die Tonisierung 
der positiven [onen wirksam werden und die selbstindige Kntladung herbei- 
fiihren. 

Mit diesen Kurven ist also schon erwiesen, dali bei geringen Drueken 


unter 10mm keine giinstigen Verstarkungsbedingungen vorlegen. 


In das Diagramm sind noch die Punkte nuit den Koordinaten p und 
I 

In T 

In | ——®} eingezeichnet. Da nur die beiden ersten Punkte der Kurve mit 

A 

© — 1222 Volt/em unterhalb des Wertes fiir den Verstairkungsfaktor legen, 
der die Grenze fiir den Einsatz der positiven Iomisierung angibt, ist nicht 
zu erwarten, dab sie in einer Geraden liegen, was auch in der Figur zum 
Ausdruck kommt. Je gréBber der Verstirkungsfaktor wird, um so gréber 
wird die Abweichung von der durch die beiden ersten Punkte jeder MeBreihe 
gelegten Geraden. 

Fig. 12 zeigt dieselben Verhialtnisse mut erhdhtem Druck bei einer 
Feldstarke von 6390 Volt/em und einem Abstande d= 1mm. Abszisse 
und Ordinate sind die gleichen geblieben wie in Fig. 11. Es wurde in diesem 
Druckgebiet ein bedeutend héherer Verstirkungsfaktor erhalten als vorher 
bei 2 bis 5 mm, ohne dab die Entladungsgrenze schon erreicht worden ware. 
Die Registrierungen konnten aber nicht bis zum Maximum ausgedehnt 
werden, da die Elektrometerausschlige zu grof wurden. 

Dem zunachst geringen Verstirkungsfaktor entsprechend legen die 
drei ersten der gekreuzten Punkte in einer Geraden, sie haben dieselben 


Koordinaten wie in Fig. 11. Ks haben also die positiven Ionen noch keinen 
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wesentlichen Anteil an der Stobionisierung; denn der Verstarkungsfakto, 
ist beim dritten Punkt erst 100. 

SchlieBblich wurde das Verhalten des Verstarkers bei Anderung de 
Druckes untersucht, wahrend das Produkt aus Druck und Plattenabstan 
konstant blheb und aueh die angelegte Spannung konstant gehalten wurde 
l nter diesen Bedingungen ist auch der Quotient €/p konstant, da sich de: 
\bstand umgekehrt proportional mit p und so die Feldstairke direkt pro- 
portional damit dndert. Daraus folgt, dali auch a/p und f/p konstant 
sind. Es ist also zu erwarten, wenn man nur Volumenionisation, also di 
Gleichung 

i F (a — B) ee— Pd 
0 x — B .efe—pd 
voraussetzt, da der Verstarkungsfaktor bei Anderung des Druckes konstant 
bleibt. 
In Fig. 13 ist bei konstantem p-d = 65 und konstanter Spannung 


S10 Volt) die Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors vom Druck dar- 


























4000. — gestellt. Die Kurve zeigt aber keines- 
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Fig. 12. Abhangigkeit des Verstarkungs- Fig. 13. Abhingigkeit des Verstirkungs- 
faktors vom Druck. faktors vom Druck bei konstantem p- ¢. 


Das Auftreten dieses Maximums wird in der Hauptsache auf die 
lonisierung der positiven lonen zuriickzufiihren sein, da es bei kleinen 
Feldstarken, also gréberen p-d-Werten nicht so ausgeprigt beobachtet 
wurde. Wie schon bei der Druckainderung bei konstanter Feldstarke fest- 
vestellt wurde, ist ber geringen Drucken die positive lonisierung kleiner 


als bei hGheren. Dadurch ist zunichst der Anstieg der Kurve mit wachsendem 


Druck zu erkliren. Die spatere Wiederabnahme wird auf die allgemein 
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leer werdende Beweglichkeit sowohl der positiven als auch der negativen 


men zurickzufiihren sein. 


Ks gibt also ein Druckgebiet bei etwa 40 mm, in dem eine hoéchste 
\erstarkungsziffer bei konstantem p-d erreicht werden kann. Dabei ist 
iber nicht anzunehmen, dab man sich in diesem bevorzugten Gebiete auch 
ler Entladungsgrenze am nachsten befindet; denn nach dem Paschenschen 
Gesetz mub man erwarten, dab bei Krhéhung der Spannung schlieblich 
fir alle Drucke gleichzeitig die selbstandige Entladung einsetzt. Also wird 
man in dem Gebiete mit der grébten Verstarkung die Spannung genau so 
weit erhdhen kénnen, ohne dal eime selbstandige Entladung zu befiirchten 
wire, wie etwa bei kleimerem oder gréBerem Druck, bei dem die Verstarkungs- 
ziffer nicht so hoch ist. 

Vergleich des Proportionalverstarkers mit Spitzenzdhler und Zdhlrohr. 
Gegeniiber Spitzenzihler und Zahlrohr besitzt der beschriebene Verstirker 
neben verschiedenen Nachteilen, die vor allem im komplizierteren Aufbau 
liegen, gewisse Vorteile. Besonders hervortretend ist der, dal er die ein- 
tretenden Korpuskularteilchen nicht nur quantitativ registriert, sondern 
auch qualitativ. Der Weg, den die Teilchen im l[onisationsraume zuriick- 
legen, ist bekannt und es kann aus dem Ausschlage des Elektrometers und 
dem vorher bestimmten Verstarkungsfaktor die primar gebildete [onen- 
menge leicht berechnet werden, somit also in jedem Falle das spezifische 
lonisationsvermégen des betreffenden Teilchens bestimmt werden. Dabei 
ist aber als groBer Nachteil mit in Kauf zu nehmen, dafi bei den sehr hohen 
Verstarkungsgraden, wie sie fiir B-Teilchen nétig sind, durch ein eimzelnes 
durch Verseuchung bedingtes «-Teilchen der Lichtzeiger aus dem Registrier- 
bereich wandert. Bei Spitzenzihler und Zahlrohr, die 1m Auslésebereich 
arbeiten, rufen die «-T'eilchen nur emen wenig gréberen Ausschlag hervor 
als die B-Teilchen und treten daher nicht so stérend in Erscheinung. Wie 
in Fig. 8 zu erkennen ist, wird jedoch bei zehnfacher Registriergeschwindig- 
keit, die bei ebenfalls zehnfachem zeitlichen Auflésungsvermégen des Elek- 
trometers angewendet werden kann, em solcher Fall nur verhaltnismahig 
selten eintreten. 

Vom Spitzenzaihler wird berichtet, dab er nur dann auf jedes 6-Teilchen 
iit Sicherheit anspricht, wenn primar mindestens 10 Ionen erzeugt worden 
sind!), Dureh beliebige Erhéhung des Druckes libt sich allerdings diese 
Voraussetzung immer erfiillen. Bei dem beschriebenen Proportional- 


verstirker in Verbindung mit dem Duantenelektrometer ist schon em 


') N. Riehl, ZS. f. Phys. 46, 478, 1928. 
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Primaérion ausreichend, emen Ausschlag von 1mm hervorzurufen, wen 
die Klektrometeremptindlichkeit 10000 E.-Qu./mm betragt; denn scho: 
ein eimziges Elektron, das sich ber dem Auffanger oberhalb des Gitter 
befindet, muh imstande sein, die Lonenlawine auszulésen. Beim Spitzen- 
zihler ist dies nicht immer moglich, da es nicht gleichgiiltig ist, an welche: 
Stelle das primaire lonenpaar erzeugt wird, das die selbstandige Entladung 
einleiten soll. Berm Zahlrohr legen genaue Angaben iiber die Mindestzah!| 
der Primirionen, die zur Auslésung einer Kntladung nétig sind, nicht vor: 
durch Koinzidenzversuche ist jedoch bewiesen, dal es quantitativ dic 
6-Teilchen registriert?). 

Kin weiterer Vorzug des Verstarkers ist der, daB bei /,, Normaldruck, 
der fir die quantitative Registrierung von f-Teilchen ausreicht, die 
Spannungsquelle nicht gréber als 1000 Volt zu sein braucht, weil dureh 
den kleinen Abstand Gitter---Anode, fiir den 1 bis 2mm vollkommen aus- 
reichend sind, schon eine geniigend hohe Feldstarke hergestellt wird, dic 
eine ausreichende Verstérkung gewihrleistet. Der Raum oberhalb des 
(ritters, in dem die primire Ionisation stattfindet, kann dabei so gestaltet 
werden, dab die eimtretenden Korpuskularteilchen in ihm stets denselben 
Weg zuriicklegen. Seine Ausdehnung ist aber insofern beschrankt, als der 
(ritterdurchgriff in jedem Falle ausreichen mu, die Elektronen mit ge- 
nugender Geschwindigkeit in das starke Feld zu ziehen, also dab die Ver- 
luste durch Diffusion und Wiedervereinigung nicht zu gro werden. 

Die Anzahl der Ausschlige auf der in Fig. 8 wiedergegebenen Re- 
gistrierung stimmt der GrdéBenordnung nach mit der Zahl der Spontan- 
ausschlige, wie sie bei Spitzenzihler und Zahlrohr auftreten, iberein. Es 
sind etwa 60 bis 80 Teilchen pro Stunde registriert worden. Beim Spitzen- 
zihler, der nu Auslosebereich arbeitet, werden 0,2 bis 2 pro Minute angegeben 
und beim Zahlrohr ein Ausschlag pro Minute fiir 1 cm? Zahleroberflache’). 
Die wirksame Oberfliche des Proportionalverstairkers ist etwa 1,5 em?. 
Diese gute Ubereinstimmung der GréBe des registrierten Resteffekts mit 
dem bei Spitzenzihler und Zaihlrohr beobachteten beweist, da der Pro- 
portionalverstarker mindestens ebenso quantitativ auf 6-Teilchen anspricht, 
wie die Zihler. 

Wie bereits in der Einfithrung erwahnt wurde, erzielt man auch bei 
Spitzenzahler und Zaihlrohr Proportionalverstirkung, und zwar bei positiver 
Spitze und positivem Ziihldrahte. Ks kénnen natiirlich hier die Korpus- 


') H. Geiger, Handb. d. Phys.. 2. Aufl.. XXII [2], 8. 165. 
*) H. Geiger, ebenda S$. 163 u. 164. 
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darteilchen micht jedesmal in gleichem Abstande an der Anode vorbei- 
jiegen, baw. die Elektronen nicht immer denselben Weg bis zur Anode 
uriicklegen, sondern er ist die Proportionalverstarkung dureh die Feld- 
erteilung an der Anode bedingt. In der Nahe der Spitze und des Zahl- 
irahtes ist die Feldstarke sehr grob, und mit zunehmender Entfernung 
imunt sie rasch ab: sie besitzt also nur in unmittelbarer Nahe der Anode 
jnen Wert, bei dem Stobionisation eintreten kann. Da das Bereich mit 
dieser hohen Feldstarke nur klein ist, wird es nur in den seltensten Fallen und 
dann, im Verhaltnis zu der Gesamtzahl, nur ganz wenig Elektronen geben, 
die in ihm priniéir erzeugt werden, also nicht das ganze Feld zu durchlaufen 
haben. Der Verstarkungsfaktor mul daher derselbe bleiben, ganz gleich, 
ob das Korpuskularteilechen in gréberer oder klemerer Entfernung an der 
Anode vorbeigeflogen ist. Da aber die Linge der lonisierungsstrecke nicht 
definiert ist, kann man bei den Zahlern auch im Multiplikationsbereich 
keinen Sehluf auf die primar gebildete Ionenmenge ziehen. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. G. Hoffmann, 
spreche ich meimen herzlichen Dank aus fiir die Anregung zu dieser Arbeit, 
fiir seme stete Teilnahme an ihrem Fortgang und fiir zahlreiche Ratschlage 
die er mir bei ihrer Durchfiihrung zuteil werden liel. 

Herrn Professor Dr. A. Smekal danke ich fiir sein wohlwollendes 
Interesse, und Herrn Privatdozent Dr. H. Pose fiir zahlreiche Ratschlage 
und Anregungen. 

Kin Teil der verwendeten Apparate war von der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt, wofiir auch an dieser Stelle 
bestens gedankt sel. Die Beschaffung des Registrierpapieres konnte aus 
einer Spende der Preubischen Akademie der Wissenschaften erfolgen, 


wofiir ebenfalls bestens gedankt set. 
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Die Bestimmung der Lage der Wasserstoffionen 
im NH,Cl-Kristallgitter durch Elektronenbeugung. 


Von W. E. LasehKarew und IL. D. Usyskin in Leningrad. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 26. Juni 1933.) 


Durch Ausmessung der Intensitiiten der Debvyelinien, welche bei Klektronen- 
beugung an Ammoniumchilorid entstehen, wurde gefunden, dai in dieser Ver- 
bindung der Abstand der Protonen von dem = Stickstoffatomkern = gleich 
0.95 + O.O7A ist, d. h. 0.14 — 0,01 der groBen Diagonale betriigt. Anderer- 
seits wurde derselbe Abstand aus réntgenographischen Daten durch Aus- 
rechnung der Lage des Minimums der Potentialenergie der Protonen bestimmt. 
Der auf diese Weise erhaltene Wert des Abstandes der Protonen von dem 
Stickstoffatomkern ist gleich 0,97 + 0,05 A, in guter Ubereinstimmung mit 
unmittelbaren experimentellen [rgebnissen. 


1. Hinleitung. Wahrend der letzten Jahre ist die Beugung von schnellen 
KMlektronen von mehreren Autoren experimentell untersucht worden, was 
neben den Réntgenstrahlen eine neue Méglichkeit zu Strukturuntersuchungen 
vegeben hat. Bis jetzt wurde diese Methode nur auf das Studium des 
Molekiilbaues in Gasen!) und auf die Untersuchung der Struktur diinner, 
oberflichlicher Schichten?) sowie einiger in diesen Schichten entstehenden 
Prozesse®) angewendet. In der vorliegenden Arbeit versuchen wir, am 
Beispiel der NH, Cl die Elektronenbeugung noch auf ein Gebiet der Struktur- 
untersuchung, die mittels Réntgenstrahlen ziemlich schwer durchzufiihren 
sind, némilich auf das Studium der Struktur der Wasserstoffverbindungen 
anzuwenden. tn folgenden wollen wir die Méglehkeit hierfiir betrachten. 

Ks ist bekannt, dal ber der Diffraktionszerstreuung von Réntgen- 
strahlen oder Elektronen im Kristallgitter die Linienintensitaiten durch das 
Zusammenwirken der Atomformfaktoren der verschiedenen im Kristall 
vorhandenen Atome (von anderen Faktoren abgesehen) bestimmt. sind. 
Die Bestimmung der Lage von irgendeinem Atom in der Elementarzelle des 
Kristalls ist nur dann moéglich, wenn dies Atom auffallende Wellen geniigend 
stark streut, doh. wenn der Wert seiner Atomfaktoren in einem beliebigen 
Winkelbereich geniigend grof ist. Die Gesamtzerstreuung der Roéntgen- 
strahlen aber ist desto starker, je mehr Elektronen das Atom enthalt.  In- 
folvedessen bietet die Bestummung der Lage von leichten Elementen im 


Kristallgitter Schwierigkeiten, wenn noch schwerere Elemente vorhanden 


') R. Wierl, Ann. d. Phys. 8, 521, 1931. 
2) M. Raether, ZS. f. Phys. 78, 527, 1932. 
3) FF. Kirchner, ZS. ft. Phys. 76, 576, 1932. 
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sind. Die Lokalisierung von Wasserstoffatomen oder Ionen im Kristallgitter 
st aber praktisch unmoglich, nuit Ausnahme von sehr leichten Verbindungen, 
». B. LiH. Gewohnlich erhalt man die Lage der Protonen aus Betrachtungen 
der Symmetrie, oder man begniigt sich mit der Bestimmung der Lage der 
Gruppen, z. B. NH,, OH usw., in welchen die Protonen vorhanden sind. 
In gewissen Fallen haben wir gefunden, dali die Lage der Protonen in in- 
direkter Weise durch Berechnung der Potentialverteilung im Kristall- 
sitter aus /’-Kurven ermittelt werden kann. Wie dies verwirklicht wird, 
ist weiter unten ausfiihrlich erklart. 

Ganz anders verhalt es sich mit Elektronen, deren Diffraktions- 
zerstreuung nicht von der Elektronendichte, sondern von der Potential- 
verteilung der zerstreuenden Atome abhangt. In diesem Falle gibt das 
Vorhandensein des Kernpotentials fiir die leichten Klemente und sogar fiir 
die Protonen die Méglichkeit, an der Gesamtstreuung der Elektronen teil- 
zunehmen, sowohl im Kristall als auch im einzelnen Molekiil. Die Ver- 
schiedenheit in der Zerstreuung von Roéntgenstrahlen oder von Klektronen 
wird besonders augenscheinlich beim Vergleich der entsprechenden Atom- 
formfaktoren. Bekanntlich spielt im Ausdruck des Réntgenatomformfaktors 
die Elektronendichte des Atoms eine wesentliche Rolle. Man findet namlich 
durch Addition der Roéntgenstrahlenamplituden, die von verschiedenen 
Klementen des Atomvolumens zerstreut sind, dai der R6ntgenatomform- 
faktor F folgenden Ausdruck bekomunt: 

F = [o(tje4 dr, (1) 
: 


oder fiir das einzelne Atom mit radialsymmetrischer Elektronendichte : 


sinqr 
F(q) =42 |" ora, 2) 


Wo 
sin ? 2 
4a , : 
A 


a) 
I 


o die Elektronendichte im Atom sind, und als Einheit die Anzahl der 
Elementarladungen gilt: r bzw. r ist der Radiusvektor bzw. sein absoluter 
Wert: £ der Wellenvektor, absoluter Betrag 22/4, und dt das Volumen- 
element. 

Im Ausdruck des Elektronenatomformfaktors ® nimmt dagegen das 
Potential die Stelle der Elektronendichte ein. Wenn man die Stérung des 


Potentials, welche durch die auffallende Welle hervorgerufen wird, unbe- 
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ricksichtigt labt und die Intensitat der zerstreuenden Welle im Verhaltnis 
zur autfallenden Welle klein annimmt, dann gibt die Losung der Schro- 
dingerschen Gleichung fiir @ in erster Naherung einen Ausdruck, der dem 
Ausdruck (1) analog ist, nur mit dem Potential an Stelle der Klektronen- 
dichte 

DP =k | V (je dt. (3) 


hier bedeutet V(r) das Potential und f& ist eine Konstante. Daraus 
ergibt sich die bekannte Formel von Mott fiir den Elektronenatomform- 
faktor 
Z—F 


sin? # 2’ 


P(9) = Kk KP (4) 
wo i eine Wonstante, Z die Ordnungszahl des zerstreuenden Atoms, 
F seinen ROntgenatomformfaktor und % den Streuungswinkel bedeuten. 

Jetzt wollen wir den Ausdruck (4) auf die Zerstreuung der Elektronen 
vom Kristallgitter anwenden. Es ist leicht zu sehen, dal Atom- und 
Strukturfaktor der elementaren Zelle ®,,., mit den Atomfaktoren ®, der 
verschiedenen in der Zelle vorhandenen Atome durch folgenden Ausdruck 
verbunden sind: 


Py ui = Dy Pye? NREL Im. (5) 
n 


Hier bedeutet b,,, den Vektor der reziproken Gitter und rx, die Radius- 
vektoren der Atome. Wenn man (4) in (5) einfiihrt und sin? 3/2. durch 


entsprechende Ebenenindizes ersetzt, so bekommt man 


Liki —F 
“hkl hkl . 
®= A. - (6) 
h a a k +. | 
Daber ist F,,, der Roéntgenatomformfaktor der Elementarzelle (ein- 
schhieblich des Strukturfaktors), fiir die Ebene mit Indizes hkl und Z,,, 
der Strukturfaktor der Kerne, der durch Ordnungszahlen der verschiedenen 


Kerne analog zu (5) ausgedriickt werden kann: 


r = s 2771(Dp)7,° a 
Znki = 2 2Zné ris (7) 
M 


wo Z, die Ordnungszahlen der verschiedenen Kerne bedeutet. So ist im 
Kalle der Gitter CsCl Z).) = Ze, + Ze. Die WKoordinaten der Protonen 
vehen in den Ausdruck fir den Kernstrukturfaktor (7) em und demnach 


auch dureh den Ausdruck des Atomformfaktors (6) in die Intensitaten 


der Linien. 
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Im Falle von polykristallinen Stoffen und kiirzeren Wellenlangen 
kleine Zerstreuungswinkel) sind bekanntlich die Debyelinienintensitaten mit 


dem Atomformfaktor durch folgenden Ausdruck 


2 
Pp Pik: 


J; — Kk 
kl : 
sin? ? 2 


(3) 
(p Haufigkeitsfaktor) oder in unserem Falle, wenn man (6) beriicksichtigt, 


durch den Ausdruck 
(9) 


verbunden. 

In dieser Endformel fiir die Berechnung der Intensitaten bleibt nur der 
Debyetemperaturfaktor unberiicksichtigt. 

Also hangt die mit Hilfe der Formel (9) ausgerechnete Verteilung der 
Linienintensitaten von den Protonenkoordinaten ab. Sind uns die relativen 
Linienintensitaten durch das Experiment gegeben, so kénnen wir die wahren 
Protonenkoordinaten in der Weise finden, dali die nach (9) gerechnete 
Intensitatsverteilung mit der beobachteten Verteilung ibereimstinunte. 

Selbstverstindlich mu man fiir die Ausrechnung geniigend genaue 
Werte des ROntgenatomformfaktors / kennen. Diese Werte kann man ent- 
weder experimentell oder in einigen Fallen durch Rechnung bekommen. 

2. Die Methoden und die Messungserqebnisse. Das Ziel der vorliegenden 
Arbeit ist die Bestimmung der Lage der Protonen im Ammnoniuimehlorid- 
kristalluitter (unter 250°C Typus CsCl, 
a — 3.86 A) mittels der in $1 gegebenen 
Methode. 

Als) Elektronenquelle diente  eme 
Glihkathode (oxydbedecktes Nickel). Die 
Stromstarke im Entladungsrohr varuerte 
bei verschiedenen Versuchen von 0,1 bis 


0.5 mA bei Spannungen von 25 bis 30kY. 





In der Versuchsréhre wurde ein klemer 


Ofen zum Aufdampfen von Ammoniuii- 


Fig. 1. 


chlorid angebracht. Der Versuch ging 

folgendermaben vor sich: Das Entladungsrohr wurde eingeschaltet, dann 
der Ofen geheizt und Ammoniumehlorid dampfte eine Zeitlang auf eine 
Celluloidmembran auf, bis geniigend intensive charakteristische Ringe 
auf dem Sehirm erschienen. Die Celluloidmembran wurde in iiblicher 


Weise  hergestellt. Dann wurde das Beugunesbild mittels  photo- 
sun | 
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graphischer Platte registriert. Man benutzte dazu Diapositivplatten. Eine 
der charakteristischen Aufnahmen gibt Fig. 1 wieder. Fir die Aus- 
messung der Linienintensitaten wurde eine grobe Anzahl von Mikrophoto- 
crammen aufgenomunen., 

Mit Hilfe von letzteren konnte man die absolute Schwarzung der 
Maxima und auch den Uberschul der Linienschwarzung iiber den ab- 
fallenden Untergrund ausmessen. Um den Ubergang von den Schwirzungen 
zu den Intensitaten machen zu kénnen, haben wir angenommen, dab die 
Linienintensitaten (zusammen mit dem Untergrund) den absoluten Schwar- 


zungen proportional sind, d. h. 
S . 
J = Aln >? (10) 
wo J die Intensitaét und SS das Verhaltnis der Intensitaéten von aut- 
fallendem und durchgehendem Licht bedeutet. Wenn man von der Gesamt- 
intensitat der Linien die Schwirzung des Untergrundes, dessen Intensitat 
auch dem Gesetz (10) geniigt, abzieht, so bekommt man fiir die vom Unter- 
evrund aus zaihlenden Linienintensitaten den zu (10) analogen Ausdruck: 
S; 


Y 
A 





J, = Aln (11) 

Die Werte von So, S, und S sind in Fig. 2 angegeben. 

Das Verhaltmis der nach dieser Formel gerechneten Linienintensitaten 
hat sich als gleich ergeben fiir die ganze Reihe von Aufnahmen mit ver- 
schiedenen Expositionszeiten. Abweichungen sind nur bei solehen Linien 
vorhanden, deren absolute Schwiarzung (einschlieblich Untergrund) gréber 
ist als 1.6. Dies zeigt, dab, bis zum angegebenen Werte der absoluten 
Schwarzung, die Formel eine wahre Schwarzungskurve der Diapositiv- 
platten ber Wirkung schneller Elektronen -ergibt. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, ist die Form der Linien annahernd dreieckig 
und ihre Breite gleich. Deshalb wurde anstatt der Flachenmessung die 
Linienintensitaét der Gleichung (11) proportional angenommen. 

In der dritten Vertikalreihe der Tabelle sind derart ermittelte experi- 
mentelle Werte der Linienintensitaiten angegeben. Jeder Wert ist Mittelwert 
aus mehreren Messungen. Dabei sind die Linien, deren absolute Sehwar- 
zungen grOber als 1,6 waren, auber acht gelassen. Dagegen wurden die 
schwachen Linien auf Mikrophotogrammen mit kurzer Expositionszeit nicht 
betrachtet. Das Gewicht aller gemessenen Mikrophotogramme wurde bei 


Berechnung des Mittelwertes als gleich angenommen. Als Hauptfehlerquelle 


erschien eine gewisse Unbestinuntheit im Verlauf des Untergrundes auf den 
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Fig. 2. 
Die Intensititen der Debyelinien bei Klektronenbeugung an 
Ammoniumehtlorid. 
Die berechneten Werte NH, 
Experi- - Se = mR 
Nr. Indizes — NH, rotierendes symmetrisches Tetraeder Setanta 
hkl 9,10 | 012 | 015 | O14 | 0,15 | 0,16 | 0,20 0,14 | 
l O01 12,1 10,6 20,6 21,0 24,9 30,7 36,0 57,5 26,2 
2 O11 64,5 61,2 64,2 £4.62,8 60,1 56,7 | 53,4 | 38,5 59,3 
8 | 111 4.5 1,6 2.7 35 | 4,2 5,1 5.8 80 3.4 
| 002 9,0 10,4 10,5 10,5 10,2 10,0 9,7 8,7 8,2 
5 O12 49 2.0 3,2 3,9 4,7 5,3 5,7 o,7 4,6 
b 112 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 
7 022 3.5 39 | 37 38 | 838 | 3,7 | 40) 42 4,2 
122 | ; 
8 ss 3 ‘ se 44 . OY QO, 
003 | 1,0 0, FF 1,3 1,3 1,4 14 9 
3) 013 4,1 4,4 4,6 4,8 5,4 D,2 d,4 5,7 3,9 
10 113 — 0,4 0.5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0.6 
1] 222 0.8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 LZ 1,1 
12 023 — 0,4 O.5 0.5 Q.5 O.4 0,4 0,3 0,5 
13 123 3,9 3,7 3,8 4,1 4,2 4.6 4,7 9,5 4,5 
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Mikrophotogrammen. Wie weiter gezeigt wird, beeinflubt die Zerstreuuny 
durch Protonen nur die Intensitat der ersten Linien und deshalb sind di 
angegebenen Rechnungen nach der Linie 123 abgebrochen. 

3. Vergleich mit der Theorie und Diskussion der Ergebnisse. Fir di 
Berechnung der Linienintensitat in Abhangigkeit von der Protonenlage 
haben wir uns mit zwei Modellen begniigt. 

[. Die Protonen sind in groben Kubusdiagonalen angeordnet und bilden 
ein unbewegliches symuinetrisches Tetraeder, dabei hat jede Elementarzelle 
ein Symmetriezentrum. Die WKoordinaten der Protonen sind wu u, 0. 
Wenn man Drehung der Gruppe NH, um N_ ausschhebt, so erscheint 
diese Anordnung aus kristallographischen Betrachtungen!) als die wahrschein- 


lichere. Ks ist leicht zu sehen, dab fiir dieses Modell 
Lun, = 10 (74 Sco®ar |th+k +1\) (12) 


ist. wo 17 baw. 7 die Ordnungszahl des Chlor- bzw. Stickstoftkernes, r der 
Abstand der Protonen vom Stickstoffkern und J) die Lange der groben 
Diagonale der Elementarzelle, gewOhnlich aus einem Molekiil bestehend, 
bedeuten. Die Sumnuerung wird fiir alle méglichen Werte |) — h + k - 1) 
durchgefiihrt. Die Anzahl solcher Werte ist 4 entsprechend der Protonen- 
zahl. Die Linienintensitaten sind nach (9) berechnet. 

Il. Thermische*) und optische*®) Kigenschaften des Chloranmoniums 
(und auch anderer Anunoniumbhalogenidsalze) machen die Annahme der 
Rotation der NH ,-Gruppe um den Stickstoffkern sehr wahrscheinlich. 
Wir nehmen an, dab die Gruppe NH, ein rotierendes, syminetrisches 
Tetraeder bildet und wenden auf diesen Fall die Debyesche Theorie der 
Rontgenstrahlenzerstreuung durch Gasmolekeln an. 

ln allgemeimen Falle kann man den Ausdruck (5), welcher den Atom- 
faktor (mit in ihn eingehendem Strukturfaktor) der Elementarzelle oder der 
Molekiile mit den Atomfaktoren der eizelnen Atome verbindet, folgender- 
weise schreiben: 


} (a, t,,) 
O(% = > Ge * 


a , 
7] 
Wo 
sin ? 2, 
a| =4a2 - 
4 


') R. Wyekoff., Amer. Journ. of Se. 4, 469, 1922. 

*) F. Simon, Ann. d. Phys. (4) 61, 241, 1922; L. Pauling, Phys. Rev. 36, 
0, 19430. 

3) R. Pohlman, ZS. f. Phys. 79, 394, 19382. 














Die Bestimmung der Lage der Wasserstoffionen usw. 625 


edeutet. Daraus folet fiir das Quadrat des Atomfaktors: 


B (9) = J BP, GH, of» — tw 


m 


Nach entsprechenden Umformungen ninunt der Mittelwert des Atom- 


formtaktorquadrates folgende Formen an: 


[D? (A) |m = 4D; (1 + 3 - Py (Py + De) 


sing, . sin}ia 
ane? 


Via 
+ ®y + Pu)’. (13) 
Hier ist 
sin ) 2 
= 4 l, 
x wT 


wo | der Abstand zwischen den Protonen in unserem Tetraeder und @,, 
), und ®,, Atomfaktoren (in unserem Falle Klektronenatomformfaktoren) 
der entsprechenden Atome bedeuten. 

Fir die Berechnung setzen wir den ROntgenatomformfaktor gleich Null, 
was fiir die Protonen bestimmt ganz natiirlich ist. Daraus folet, dab der 
Réntgenatomfaktor des Stickstoffs Fy gleich dem Atomfaktor Py der 
Gruppe NH, ist. Wenn wir weiter die Formel (4) von Mott anwenden und 
die Intensitat durch das Quadrat des Atomformfaktors (6) ausdriicken, so 
bekommen wir folgenden endgiltigen Ausdruck fiir die Linienintensitaten 


als Funktion der Tetraederdimensionen. 


k’ p | sing sinjiaz ; 
Inet = [4412 $——* 02th, 
h kl (h* + ke? + mt + r + E zr ( + ‘ } k 1) 


+ (TENT Paey?]. (1) 


Hier miissen die oberen Indizes fiir die geraden Werte h + k + 7 und 
die unteren fiir die ungeraden angenommen werden. In allen Berechnungen 
haben wir den Wert des ROntgenatomfaktors fiir NH,Cl aus emer Arbeit 
von Wyckoff und Armstrong?!) entnommen. Die fiir beide Modelle 
berechneten relativen Linienintensitaéten stimmen praktisch tiberem. Es 
ist tiberhaupt die Linienintensititsverteilung von der gegenseitigen An- 
ordnung der Protonen auf Kugelflachen mit gegebenem Radius und dem 
N-Atom im Zentrum fast unabhingig. Dagegen andert sich diese Verteilung 
stark mit der Anderung des Abstandes von Stickstoffkern und Protonen. 

In der Tabelle sind die nach (14) berechneten Werte zusammengestellt 


und zum Vergleich sind auch die nach dem ersten Modell fir den Wert 


') R. Wyckoff u. A. Armstrong, ZS. f. Krist. 72, 319, 1929. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 42 
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rD = 0,14 ausgefihrten Rechnungen angegeben. Ein Vergleich mit det 
in der dritten Vertikalreihe aufgefiihrten experimentellen Ergebnissen er 
mogleht es nicht, zwischen beiden Modellen zu entscheiden, aber er erlaubt 
den Abstand der Protonen vom Stickstoffkern zu ermitteln. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dab die experimentell gewonnen 
Intensitatsverteilung aller Linien auber der Linie OOL (von ihr wird weiter 
unten die Rede sein) den Werten 
, ow 014+0,01 und r=0,95+ 007A (15) 


entspricht. 





experimentellen Fehlergrenzen. Wir wollen die méglche Ursache dieser 


Abweichung naiher betrachten. 
1. Fiir diese Linien ist 
sin 0/2 


—/“ .10-* = 0,180, 
/ 


wihrend die Formel von Mott nur bis zum Wert 

> i 

sin 7/2 “i oe 
. +10~% = 0,212 (das Silber, die Linie 111) ') 

A 

experimentell gepriift ist. Man kénnte denken, dab die obenerwahnte Ab- 
weichung zusammenhangt mit den bei klemen Streuwinkeln vorkommenden 
Kigentiimlichkeiten der Zerstreuung in Kristallgitter (xtinktion usw.) im 
Vergleich mit der Streuung beim isolierten 
Atom. Zur Priifung dieser Annahme haben wir 
»Elektronogranune™ des Kaliumjodids hergestellt 
(Typus NaCl, a = 7,05 A), Fig.3 und 4. Der 


Minimumwert fiir 





sin 7/2 
in Y/2— 10-8 


Fig. 3. 


. 


bei K J ist 0,123 (die Linie 111), d. h. er ist kleiner als fiir OO 1 des Ammonium- 
ehlorids. Nichtsdestoweniger stimmen die Intensitaten der uns interessieren- 
den ersten Linien des KJ mit den bereechneten iiberein, nur die Intensitit 
der Linie 222 ist viel sehwiicher als die berechnete. AuBerdem sind auf der 
Aufnahme zwei neue schwache Linien zu sehen, Es ist jedoch moéglich, dab 


sich ihr Vorkommen dureh irgendeine Beimengung zu KJ erklart. 


') H. Mark u. R. Wierl. ZS. f. Phys. 60, 741, 1930. 


Auf allen Aufnahmen ist die Intensitaét der Linie 001 viel schwiacher 


als der berechnete Wert. Dabei liegt die Abweichung weit auberhalb der 
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2. Kine andere mogliche Ursache der Abweichung kann eine Ungenauig- 
it in der F’o9,-Bestimmung sein. 


Danut der berechnete Wert Jog, mit 
ya beobachteten iibereinstimmt, mul man in (5) statt des Wertes 5,14 


is der Arbeit von Wyckoff und Armstrong Fog, 5,8 einsetzen. 
ine soleche grobe Ungenauigkeit ist uns sehr unwahrscheinlich. 
3. 


Ks scheint auch nicht moglich zu sein, die schwache Intensitat der 
001-Linie durch 





irgendeine besondere Protonenanordnung oder durch 


aD vee 
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| \ 
\ Q 
\ S 
\ 
} 
' 
i 
‘ 
\ 


=~ 022 


NS 
g 
\ 


A Wl 


Rotation ohne die Annahme zu erkléren, dab die Protonen sehr nahe zum 
N-Atom angeordnet sind. 





Fig. 4. 


a 


4. In gewissem Grade kann die Abweichung von der Ungenauigkeit 
bei dem von uns ausgefiihrten Verlauf der Intensitat des Untergrundes 
herriihren, von dem aus man die Intensitiat der Linien rechnet, und das um so 


mehr, weil die Linie 001 gerade in einem Gebiet liegt, wo der Untergrund 
stark abfallt. 


Ks scheint jedoch, daB keime yon den erwihnten Ursachen 
die Abweichung endgiiltig erklirt. 
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4. Berechnung der Minimumlage der Potentialenergie. Zur WKontrol! 





wenden wir auch eme indirekte Methode zur Bestimmung des Protone: 

abstandes vom Stickstoffkerne an, unter der Annahme, dab die Protone: 

auf den groben Kubusdiagonalen angeordnet sind. Diese Methode besteh 

in der Berechnung der Protonenpotentialenergie als Funktion des un 

interessierenden Abstandes. Zu diesem Zweek berechnen wir zuerst da 
Potential der sechs Protonen, die Grundflacher 
zweier Tetraeder bilden (lonen N und Cl in 
Zentrum). 


Die gemeinsame Spitze der Tetraeder ist unse1 
@ll 


eV Proton (Fig. 5). Fir jede Protonlage andern wir dic 
on tite t Tetraederdimensionen so, dal die Tetraeder svm- 
ig. 3. - 


metrisch bleiben. Es ist leicht zu sehen, dab hierbe: 

in der Spitze das von den drei Protonen der Tetraedergrundfliche  her- 

riihrende Potential gleich 4/r ist, wo r den Abstand vom entsprechenden 
Zentralion bedeutet und 4 in unserem Falle gleich 

3 


3 
27 2 


ist. Weiter haben wir das Potential der beiden Cl- und N-lonen lings der 


eroben Diagonale berechnet. Das Potential der iblichen Kristallgitterionen 
haben wir unberiicksichtigt gelassen, da es sehr wenig die Minimumlage der 
Protonenpotentialenergie beem/flubt. 


Jetzt gehen wir zur Berechnung des lonenpotentials iiber. 


Das Gitterpotential kann man in Form emer dreifachen Fourierreihe 


darstellen. deren Koeffizienten die Werte der Elektronenformfaktoren fiir 


verschiedene Flichen sind!). Das Potential der von uns_ betrachteten 
lonen kann auch als eine Reihe dargestellt werden. Jedoch geben diese 
Reihen fiir unseren Zweck fiir die Bestimmung des Potentialenergiemininums, 
wie die Reehnung zeigt, keine zuverlassigen Resultate, auch wenn die Zahl 
der Reihengheder gréber als 40 ist. Deshalb haben wir das Potential mittels 
Fourierintegral und Rontgenatomformfaktor ausgedriickt. Es ist bekannt, 
dab im Falle der radialen Symmetrie der Elektronenatomformfaktor fiir 


das einzelne Atom oder lon die Form analog (2) hat: 
P(q) = k\ Von) 
) 


sin gr 


qr 


redr. (16) 


') H. Bethe, Ann. d. Phys. 87, 55, 1928. 
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ome 


~e 


iraus folet 


Z—F . ; 
; = A |r (r) singrdr, (17) 


sin ? 2 
— It - 
4 / 


. 


und V (r) das Potential bedeutet. Wenn man 


aD 
a] Z = FB ; 
singrdr 
0 


betrachtet und die bekannte Kigenschaft des Fourierintegrals beriicksichtigt, 
so bekommt man aus (17) folgenden Ausdruck: 

oo x 

j  singr aZ °. singr 
F) dq =- kK] — — — | F (q) q 


} qr 2 Ff qr 





dq}. (18) 


Nach dieser Formel haben wir das Potential der Chlor- und Stickstoft- 
ionen mit der Verteilung der dem Kristallgitter entsprechenden Elektronen- 
dichte berechnet. Fiir den Anteil des Potentials der benachbarten Protonen 
veniigt es, auf Grund des oben Gesagten, zu jedem der Werte Z,, und Z, 
den Betrag 1,88 zu addieren. Zur Erhéhung der Rechnungsgenauigkeit 
haben wir die experimentellen F-Werte?) bis zu 
sin } 2 


4 


2a = 7,6 
(Fig. 6) extrapoliert und dabei gefunden, dab man fiir diese Extrapolation 


die Forme] 


A 


benutzen kann. Diese Formel entspricht der Elektronendichteverteilung 
nach dem Gesetz 0 (r) = are? bei Rontgenstrahlenzerstreuung auf 
erobere Winkel. Die Konstanten 4 und B haben wir aus experimentellen 
F-Werten gefunden. Fir den Chloratomfaktor liefert diese Formel gute 
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen im Bereich gréberer 
Winkel. Die Reehnungsergebnisse sind in der Fig. 7 wiedergegeben. Die 


Kurven 1 und 2 stellen die Protonenpotentialenergie als Funktion des 


') R. Wyekoff u. A. Armstrong, l.c. 
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Abstandes von Chlor- und Stickstoffionen und die Kurve 3 die gesucht 
Potentialenergie dar. 

Bei Entfernung vom Potentialenergiemimunum wird der Verlauf d 
Kurven weniger genau, da wir die Polarisation der Chlor- und Stickstoft 


ionen nicht beriicksichtigt haben. Uns interessiert aber nur die Minimumilage, 






































78 #0 
| | 
| | tf v 
16 ———-—- Fe 
1 » 
12} | 
y) 
10\- a a ae ee | 
8} — 2 





y 
i) 
































¥} - t 
Pie 0 
2 ~Sae Ameena ae i semen 
{ a ne UN cer § 
0 so 
, . . La + + Se 
Vat k el — 0 








Fig. 6. I. Kurve fiir Cl. Il. Kurve fiir N Hg. 
Die ausgezogene Linie zeigt die aus der Arbeit 
von Wyckoff und Armstrong entnommenen 
experimentellen Daten, die punktierte die 
extrapolierten Werte. Die rechten Ausliufe der 
Kurven sind nach Formel (19) extrapoliert. 


und in diesem Bereich sind die Kurven am genauesten, da die durch 
I’-lwurven in die Berechnung eingefiihrte Elektronendichteverteilung dem 
Potentialenergieminimum entspricht und dadurech der Polarisationseffekt 
hier automatisch beriicksichtigt wird. 

Der nach der oben beschriebenen Methode erhaltene Abstand der 
Protonen vom Stickstoffkerne ist gleich 0,97 +- 0,05 A, was als gute Uber- 
einstimmung mit unmittelbaren experimentellen Ergebnissen angenommen 


werden kann!). 


Ks ist uns eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. P. 1. Lukirsky 


fiir sein stetes Interesse an unserer Arbeit bestens zu danken. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Institut. 


') Zurzeit sind Messungen der Linienintensitiiten bei Elektronenbeugung 
an Ammoniumhaliden bei tiefen Temperaturen (unterhalb der Temperatur, 
wo sich die spezifische Warme sprunghaft iindert) im Gange. 
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3eugung langsamer Elektronen an Graphiteinkristallen. 
von W. E. Lasechkarew. E. W. Birengarten und G. A. Kuzmin in Leningrad. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 26. Juni 1933.) 


iis wird die Beugung langsamer Iilektronen an Ceylongraphit nach der Methode 

des konstanten Gleitwinkels fiir drei verschiedene Winkelwerte (55, 65, 75°) 

untersucht. Im Bereiche von 6 bis 150 Volt sind sieben Maxima gefunden, 

von denen drei als verbotene (sogenannte halbzahlige Maxima) zu deuten sind. 

Die Mrgebnisse der Messung lassen sich am besten interpretieren, wenn man 

dem inneren Potential des Graphits einen konstanten Wert von etwa 20 Volt 
zuschreibt. 

1. Hinleitung. Wie bekannt, haben die zahlreichen Untersuchungen 
der Beugung langsamer Elektronen an Metalleinkristallen keine Klaérung 
der Frage nach dem inneren Potential gebracht: auch konnte das Auftreten 
der bei Roéntgenstrahlenbeugung fehlenden Maxima nicht einwandfrei 
gedeutet werden. 

Untersuchungen verschiedener Forscher iiber diesen Gegenstand 
sind reichlich widerspruchsvoll. Es moge nur darauf hingewiesen werden, 
dab Bihl*) fir Silber, und Rose?) fir Aluminium kein inneres Potential 
cefunden haben. Rupp?) hat fiir Silber und Kupfer ein konstantes Potential 
ermittelt, das fiir die beiden Metalle 14 Volt betrug. Farnsworth4) hat 
dagegen fiir Kupfer und Silber sehr verschiedene Werte des Potentials 
von 0 bis 31 Volt gefunden. 

Keine gréBbere Ubereinstimmung herrscht in der Frage nach der Zahl 
und der Natur der sogenannten verbotenen Beugungsmaxima. Bihl 
und Rose haben an ihren Versuchsobjekten keine solehe Maxima gefunden. 
Dagegen beobachtete Rupp halbzahlige Maxima nahezu an allen von ihm 
untersuchten Stoffen. Endlich hat Farnsworth iiberzihlige Reflexionen 
in besonders grober Anzahl gemessen [von den acht Maxima auf seiner 
Hig. 12 sind nur zwei (der zweite Teil seiner Kurve 4) mit Pfeilen bezeich- 
nete zulassig |. 

Die iberzihligen Maxima wurden teilweise durch die Existenz eines 


zweiten inneren Potentials gedeutet {zum ersten Mal von Davisson und 


') A. Biihl, Phys. ZS. 31, 842, 1982. 
“) D. Rose, Phil. Mag. 6, 712, 1928. 
®) kK. Rupp. Ann. d. Phys. (5) 1, 801, 1929. 
) H. Farnsworth, Phys. Rev. 40, 684, 1932. 
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Barengarten und G. A. Kuzmin, 


Germer eingefiihrt!)|, teilweise einer zweifachen Periodizitat des Krista 


vitters zugeschrieben: einige Maxima blieben jedoch vollkommen ratselha} 
? fa) om] J 


\ 
















































































Fig. 1. 


Wir finden es von Interesse, d 
Frage nach dem inneren Potenti: 
und den itberzihligen Maxima fiir ei) 
kristalhgen Graphit zu untersuche: 
da dieser Stoff sich in mancher Bb. 
ziehung von den bisher gemessenen 
metallischen Objekten unterscheidet. 


2. Beschreibung der Apparatur. 


Die Beugung der Elektronen wurde 


nach der Methode, bei der der Winke! 
konstant bleibt und nur die Ge- 
schwindigkeit der Klektronen geandert 
wird, untersucht. Der dazu benutzte 
Apparat ist in Fig. 1 schematisch 
wiedergegeben. 

Die ..Klektronenkanone”™ (C’), die 
drei Auffanger (4) und das Tisech- 
chen (QO) sind fest aufmontiert. Das 
Tischchen ist mit abnehmbaren Hal- 
tern (P) fiir das Praparat versehen, 
die eime verschiedene Neigung zur 
Tischchenachse haben: diese Anord- 
nung gestattet, das Praparat so auf- 
zustellen, dali die Normale zu seiner 
Oberflaiche symmetrisch zur Elek- 
tronenquelle und je einem der drei 
Auffanger gelagert wird. Um _ ein 
Tischehen durch ein anderes zu er- 
setzen, mub der Apparat auseinander- 
genommen werden. Das Tischchen 
kann unter drei verschiedenen 
Neigungswinkeln, 75, 65 und 55°, 


aufgestellt werden. 


Die Elektronenkanone war nach dem von Farnsworth angegebenen 


Schema gebaut. Drei Spalte, 0,5 


aus: ein vierter, breiterer (1 


1.0 mm, sondern das Elektronenbiinde! 


2mm?) Spalt ist fur das Auffangen der 


1) ¢, Davisson u. L. Germer, Proc. Nat. Acad. Amer. 14, 619, 1928. 
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an den schmalen Spalten gestreuten Elektronen vorgesehen. Der Kollimator 
hat eine Gesamtlinge von 4em. Die ,,Klektronenkanone“ ist von dem 
Apparatgehause isoliert. Bei der Messung wird der Gesamtstrom zum 
Tischechen und zum Gehause konstant gehalten. Stréme von der GréBen- 
ordnung von 10-8 bis 5- 10-7 Amp. wurden benutzt. Der Spannungsbereich 
von 6 bis 150 Volt wurde untersucht. Bei kleineren Voltwerten werden die 
Ergebnisse wenig zuverlissig, da die Kathode nicht als eine Aquipotential- 
kathode ausgebildet ist. Der Spannungsabfall langs des Wolframgliihdrahtes 
betragt etwa 1,5 Volt; die Spannung ist dem Mittelpunkt zugefiihrt. Eine 
nachtragliche Untersuchung hatte gezeigt, dali die Inhomogenitat des 
Elektronenbiindels bis 0,5 Volt betragen konnte. Die Auffainger (5 « 10mm?) 
waren durch Pyrexglas isoliert. Das Potential, das die mit Geschwindigkeits- 
verlusten gestreuten Elektronen zuriickhalt, ist direkt dem Auffanger zu- 
gefiihrt. Um Kriechstréme durch die Pyrexisolation auf die elektrostatischen 
Schutzelektroden und die Zufiihrungen der Auffanger zu vermeiden, war 
im Inneren des Glasapparates das gleiche Potential angelegt wie an den 
Auffingern. An demselben Potential liegt offenbar auch die gesamte 
Elektrometeranordnung, die den Strom zu dem Auffanger mibt. 

Die Messung geschah mittels Fadenelektrometer nach einer _Kompen- 
sationsmethode. Die zu messenden Stréme lagen im Bereiche von 5- 10-% 
bis 5-10-" Amp. Das Gegenfeld wurde so gewahlt, dafi Elektronen, die 
einen Geschwindigkeitsverlust mehr als 1 bis 2 Volt erfahren haben, nicht 
in die Auffanger gelangen konnten. 

Die benutzte Schaltung ist in Fig. 2 wiedergegeben. Das Tischchen 
(vom Durchmesser 9mm) gestattete das zu untersuchende Praparat 
vor der Messung wie auch wahrend derselben auszugliihen. Dies ge- 
schah durch Heizen einer bifilar gewickelten Wolframgliihspirale. Die 
Abwesenheit von magnetischen Stérfeldern beim Einschalten des Heiz- 
stromes wurde einer sorgfiltigen Priifung unterworfen. Durch Ausstrahlung 
der Glihspirale kann das Praparat auf eine Temperatur von 900° gebracht 
werden. 

Durch Anlegen eines negativen Potentials an die Spirale und BeschieBen 
des Tischchens mit Elektronen konnte die Temperatur bis 1500° erhéht 
werden, ohne die benachbarten Glasteile des Apparates zu gefahrden. 
Kin Thermoelement (Tantal-Molybdan), an der das Praparat festhaltenden 
Klammer montiert, diente zur Temperaturmessung (in der Fig. 1 ist das 
Thermoelement nicht angegeben). 

Das zylindrische Gehaiuse (B) sowie auch alle anderen Metallteile 
sind aus Tantalblech angefertigt. Seitliche Deckel tragen zu einer gréBeren 
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Steifheit des Systems bei, so dai eine Konstanz des Braggschen Winkels 
bis auf !/," gesichert wird. Dieser Winkel war mit optischen Mitteln aut 
einem Goniometer ausgemessen. 

Durch eine Offnung (D) im oberen Teile des Gehiauses, die durch einen 
leichten Schieber zugedeckt werden konnte, konnte man von einem Gliih- 
draht beliebige Stoffe auf das Tischchen aufdampfen. 

Wie eine einfache Rechnung zeigt, ist das Aufldsungsvermégen der 


Apparatur durch die Breite der Spalte und die Justierungsfehler beim 
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Fig. 2. 
FE Fadenelektrometer nach Lutz-Edelmann, Empfindlichkeit 250 Teilstriche/ Volt. 
R hochohmiger (10° — 10‘° 2) Widerstand. uV Millivoltmeter fiir das Thermo- 
element Mo—Ta. ( Spiegelgalvanometer 10-9 Amp. mm. B Gegenfeld, das 
die Elektronen von der Gliihspirale das Tischchen zu erreichen verhindert. 
S Glihdraht, von dem die untersuchten Stoffe verdampft wurden. 


Zusammensetzen der einzelnen Teile begrenzt. Die dadurch bedingte Un- 
scharfe des Diffraktionsbildes, in Prozenten des Voltwertes ausgedrickt, 
betragt fiir das Tisechchen mit « = 75° 1° und fiir « = 55° 3°. Es wird 
im folgenden gezeigt, daB diese Genauigkeit fiir die Untersuchung eines so 
unvollkommenen Einkristalls wie Graphit mehr als ausreichend ist. 

Der ganze Apparat war auf einem mit Picein gedichteten Schliff in 
ein Gefab aus Molybdinglas eingefiihrt. Die Zufithrung zum Elektrometer 
geschah mittels eines mit Federn versehenen Platinkontaktes. Bevor 
man zur Messung schritt, wurden alle Metallteile der Apparatur mit Hoch- 
frequenzstromen im Vakuum auf Gelbglut gebracht und entgast. Das 
Arbeitsvakuum konnte nach Angaben eines Ionisationsmanometers als 1 bis 
2-10-®mm geschitzt werden. 


Das magnetische Erdfeld wurde mit Helmholtzspulen kompensiert. 


3. Vorldufige Versuche mit feinkristallinen Stoffen. Um die Bedingungen 


fiir ein gutes Arbeiten der Apparatur zu bestimmen, haben wir eine Reihe 
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-on Versuchen tiber sekundare Elektronenemission, die, wie bekannt, gegen 
idsorbierte Gasschichten auf der Priparatoberfliche diuferst empfindlich 
st, durchgefiithrt. Da das Tischchen isoliert war, konnte man direkt die 
Anzahl der gestreuten Elektronen messen und den gesamten Streukoeffi- 
yienten als Funktion der Geschwindigkeit der einfallenden Elektronen 
bestimmen. 

Versuche mit einer Reihe von Metallen: Tantal, Kupfer, Silber, haben 
vezeigt, dal} die sekundire Emission, nachdem das Objekt einem dauernden 
Ausgliihen unter fortgesetztem Pumpen unterworfen und dann bis auf 
Zimmertemperatur abgekihlt war, kontinuierlich mit der Zeit zunimmt, 


um sich, einer Gasadsorption zufolge, emem konstanten Wert zu niahern. 
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Fig. 3. 


Das Abkiihlen des Objektes nach dem Ausgliihen bis zu emer ‘’emperatur 
150 bis 250° ergibt dagegen eine von der Zeit unabhingige Sekundar- 
emission. Wir glauben, da bei dieser Temperatur keine merkliche Gas- 
adsorption vor sich geht. Daher haben wir alle weiteren Messungen der 
Klektronenstreuung mit Praparaten durchgefihrt, die auf eime solche 
Temperatur gebracht waren, bei der der Einfluf der Gasadsorption nicht 
bemerkbar war. 

Wir haben folgende feinkristallinen Objekte untersucht: Tantalblech, 
gewalztes Kupferblech, auf Kupfer und Tantal aufgedampftes Nickel, 
sowie auf Kupfer aufgedampftes Silber. In allen Fallen, wo ein fein- 
kristallines Material mit ungeordnet orientierten Kristalliten sicher vorlag 
(z. B. aufgedampftes Nickel und Silber), konnten keine Beugungsmaxima 
beobachtet werden. Anstatt dieser konnte man an der abfallenden Kurve 
der koharent gestreuten Elektronen mehr oder weniger deutlich ausgepragte 
Knicke entdecken (Fig. 8 und 4). Die Kurve in Fig. 3 ist an einem Tantal- 
blech nach einem halbstiindigen Ausgliihen im Vakuum bei 1000°C auf- 
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genommen. Die Temperatur des Tantals wiahrend der Messung betrug 250°. 
Auf der Abszissenachse sind die Voltgeschwindigkeiten der Elektronen 
aufgetragen, auf der Ordinatenachse die den koharent gestreuten Elektronen 
entsprechenden Stréme zum Auffanger, in willkirlichen Einheiten. Die 
Fig. 4 ist an auf ein Kupferplattchen aufgedampftem Nickel aufgenommen. 
Dies Plattchen war aus einem gewalzten Kupferblech ausgeschnitten, 
mechanisch gereinigt und mit Ammoniumpersulfat geaétzt. Es war durch 
Gliihen im Vakuum bei einer Temperatur von 800° im Laufe von 1 Stunde 
entgast. Die Streuungskurve der Klektronen an der so bearbeiteten Kupfer- 
oberfliche ist in Fig. 5 wiedergegeben. Nickel wurde auf das Kupfer durch 
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Verdampfen eines Nickelgliihdrahtes aufgetragen; die Dicke der autf- 
gedampften Schicht betrug etwa 1 Mikron. Wahrend des Verdampfens 
wurde die Temperatur der Kupferunterlage auf 150°C gehalten. Bevor 
die Kurve 4 aufgenommen war, wurde die auf Kupfer aufgetragene Nickel- 
schicht wahrend 1 Stunde bei der Temperatur 500° gegliiht. Bei der Messung 
betrug die Temperatur 250° C. 

Eine derartige Unschirfe des Beugungsbildes kann als Folge einer 
Uberlagerung der Maxima, die von einer geringen Anzahl von passend 
orientierten Kristallen stammen, durch einen intensiven abfallenden Unter- 
srund gedeutet werden; dieser ist durch die an der gesamten Menge der 
Kristalle koharent gestreuten Elektronen hervorgerufen. Im Falle der 
Réntgenstrahlen ist ein derartiges Verschleiern des Beugungsbildes von einem 


polykristallinischen Stoffe nicht vorhanden, da Réntgenstrahlen nur in dem 
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Halle koharent gestreut werden, wenn der einfallende Strahl mit den Kristall- 
netzebenen genau den Braggschen Winkel bildet. 

Das Beugungsbild beim Durchgang schneller Elektronen durch diinne 
Schichten feinkristallinischen Materials bildet eine Zwischenstufe zwischen 
den beiden beschriebenen Extremfallen fiir Réntgenstrahlen und langsame 
Klektronen. So ist z.B. auf Mikrophotographien von Beugungsbildern, 
die mit schnellen (80 kV) Elektronen an Ammoniumchlorid und Kalium- 
jodid?) von Usyskin gewonnen waren, die Anwesenheit eines solchen 
Untergrundes deutlich zu sehen. Freilich ist seine Intensitaét geringer als 
im Falle langsamer Elektronen. 

Diejenigen von uns untersuchten Objekte, in welchen einer orientierten 
Rekristallisation zufolge sich gréBere Kristalle ausbildeten (Kupfer, Fig. 5), 
ergaben unregelméBige Beugungskurven mit Maxima und Knicken, deren 
Indizierung auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stieB. In diesem Falle 
ist das Beugungsbild eventuell durch das Auftreffen auf irgendwelche 
Kbenen der orientierten Kristallite bedingt und ist nur fiir das gegebene 
Praparat charakteristisch, und nur bei Benutzung von einem Ejinkristall 
(Graphit) ist es uns gelungen, ein bestimmtes und genau reproduzierbares 


Beugungsbild zu gewinnen. 


4. Allgemeiner Verlauf der Beugung an Graphiteinkristallen. Als Pra- 
parate benutzten wir diinne (0,7 mm) Einkristallplattchen?), die von einem 
griéBeren Stiick Ceylongraphit abgespalten waren. Diese Plattchen hatten 
einen fetten Glanz; etwaige fremde Einschliisse waren nicht zu bemerken; 
die Oberfliche war etwas rauh. Wurde ein Lichtstrahl von so einer Ober- 
flache reflektiert, so erschien er als ein Konus ungleicher Intensitat, der 
eine Offnung von etwa 10° hatte. 

Der Kristall wurde so aufgestellt, dali die Achse dieses Konus durch die 
Offnung desjenigen Auffangers lief, der mit der Elektronenquelle symmetrisch 
zur Kristallnormale lag. Das wurde in der folgenden Weise erzielt. Durch 
die Spalte der Elektronenkanone wurde das Tischchen mit einem intensiven 
Lichtbiindel bestrahlt und das Praparat so eigestellt, daBb der reflektierte 
Strahlenkonus symmetrisch auf die Blende des Auffangers fiel. 

Bevor man zur Messung schritt, wurde die Graphitprobe im Vakuum 
bei Rotglut gegliiht: die Messung geschah bei der Temperatur 200°; in der 
Fig. 6 ist nur der wesentliche Teil der Kurve zwischen 6 und 85 Volt auf- 





1) W. Laschkarew u. I. D. Usyskin, ZS. f. Phys. 85, 618, 1933. 
2) Fiir die Uberlassung des Graphitkristalls sind wir Prof. V. Petrow 
in Leningrad zu gréBtem Dank verpflichtet. 
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genommen. Die Temperatur des Tantals wahrend der Messung betrug 250°. 
Auf der Abszissenachse sind die Voltgeschwindigkeiten der Elektronen 
aufgetragen, auf der Ordinatenachse die den koharent gestreuten Elektronen 
entsprechenden StrOme zum Auffanger, in willkiirlichen Einheiten. Die 
Fig. 4 ist an auf ein Kupferplattchen aufgedampftem Nickel aufgenommen. 
Dies Plaittchen war aus einem gewalzten Kupferblech ausgeschnitten, 
mechanisch gereinigt und mit Ammoniumpersulfat geditzt. Es war durch 
Gliihen im Vakuum bei einer Temperatur von 800° im Laufe von 1 Stunde 
entgast. Die Streuungskurve der Elektronen an der so bearbeiteten Kupfer- 
oberfliche ist in Fig. 5 wiedergegeben. Nickel wurde auf das Kupfer durch 
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Verdampfen eines Nickelgliihdrahtes aufgetragen; die Dicke der auf- 
gedampften Schicht betrug etwa 1 Mikron. Wahrend des Verdampfens 
wurde die Temperatur der Kupferunterlage auf 150°C gehalten. Bevor 
die Kurve 4 aufgenommen war, wurde die auf Kupfer aufgetragene Nickel- 
schicht wihrend 1 Stunde bei der Temperatur 500° gegliiht. Bei der Messung 
betrug die Temperatur 250°C. 

Kine derartige Unschirfe des Beugungsbildes kann als Folge einer 
Uberlagerung der Maxima, die von einer geringen Anzahl von passend 
orientierten Kristallen stammen, durch einen intensiven abfallenden Unter- 
grund gedeutet werden; dieser ist durch die an der gesamten Menge der 
Kristalle kohairent gestreuten Elektronen hervorgerufen. Im Falle der 


Réntgenstrahlen ist ein derartiges Verschleiern des Beugungsbildes von einem 


polykristallinischen Stoffe nicht vorhanden, da Réntgenstrahlen nur in dem 
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Falle koharent gestreut werden, wenn der einfallende Strahl mit den Kristall- 
netzebenen genau den Braggschen Winkel bildet. 

Das Beugungsbild beim Durchgang schneller Elektronen durch diinne 
Schichten feinkristallinischen Materials bildet eine Zwischenstufe zwischen 
den beiden beschriebenen Extremfallen fiir Réntgenstrahlen und langsame 
Klektronen. So ist z. B. auf Mikrophotographien von Beugungsbildern, 
die mit schnellen (80 kV) Elektronen an Ammoniumchlorid und Kalium- 
jodid!) von Usyskin gewonnen waren, die Anwesenheit eines solehen 
Untergrundes deutlich zu sehen. Freilich ist seine Intensitaét geringer als 
im Falle langsamer Elektronen. 

Diejenigen von uns untersuchten Objekte, in welchen einer orientierten 
Rekristallisation zufolge sich grébere Kristalle ausbildeten (Kupfer, Fig. 5), 
ergaben unregelméBige Beugungskurven mit Maxima und Knicken, deren 
Indizierung auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stieB. In diesem Falle 
ist das Beugungsbild eventuell durch das Auftreffen auf irgendwelche 
Ebenen der orientierten Kristallite bedingt und ist nur fiir das gegebene 
Praparat charakteristisch, und nur bei Benutzung von einem Einkristall 
(Graphit) ist es uns gelungen, ein bestimmtes und genau reproduzierbares 


Beugungsbild zu gewinnen. 


4. Allgemeiner Verlauf der Beugung an Graphiteinkristallen. Als Pra- 
parate benutzten wir diinne (0,7 mm) Einkristallplattchen?), die von einem 
gréBeren Stiick Ceylongraphit abgespalten waren. Diese Plattchen hatten 
einen fetten Glanz; etwaige fremde Einschliisse waren nicht zu bemerken; 
die Oberflache war etwas rauh. Wurde ein Lichtstrahl von so eimer Ober- 
flache reflektiert, so erschien er als ein Konus ungleicher Intensitat, der 
eine Offnung von etwa 10° hatte. 

Der Kristall wurde so aufgestellt, dal} die Achse dieses Konus durch die 
Offnung desjenigen Auffangers lief, der mit der Elektronenquelle symmetrisch 
zur Kristallnormale lag. Das wurde in der folgenden Weise erzielt. Durch 
die Spalte der Elektronenkanone wurde das Tischchen mit einem intensiven 
Lichtbiindel bestrahlt und das Praparat so eingestellt, daB der reflektierte 
Strahlenkonus symmetrisch auf die Blende des Auffangers fiel. 

Bevor man zur Messung schritt, wurde die Graphitprobe im Vakuum 
bei Rotglut gegliiht: die Messung geschah bei der Temperatur 200°; in der 
Fig. 6 ist nur der wesentliche Teil der Kurve zwischen 6 und 85 Volt auf- 


1) W. Laschkarew u. I. D. Usyskin, ZS. f. Phys. 85, 618, 1933. 
2) Fiir die Uberlassung des Graphitkristalls sind wir Prof. V. Petrow 
in Leningrad zu gréBtem Dank verpflichtet. 
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sezeichnet. Das Maximum bei 9 Volt ist in zweimal kleinerem Mabstab 
aufgetragen. Kin charakteristisches Merkmal der Kurve ist das rasche 
Abfallen der Intensitét der Maxima mit zunehmender Ordnung der Re- 
flexion. Dal die Intensitét in den Minima nicht gleich Null ist, weist ohne 
weiteres auf das Vorhandensein, in unserem Falle, eines starken koharenten 
Untergrundes, der mit steigenden Voltwerten rasch abnimmt. Das Abfallen 
des Untergrundes geht langsamer vor sich als die Abnahme der Intensitat 
der Beugungsmaxima; dies erschwert die Beobachtung der Maxima in 
hdheren Ordnungen. 

Die Kkurve (e) in derselben Figur, die ohne Maxima verlauft, bezieht 
sich auf die Beugung an einer nichtentgasten Probe, oder an einer Probe, 
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die zwar entgast war, aber vor der Messung sich 15 Minuten im Vakuum 
bei Zimmertemperatur befand. Die Intensitaét im Minimum fiel auf den 
halben Wert, im Maximum nahm sie um das Zehnfache ab und naherte 
sich demjenigen Intensitaitswert, der fir feimkristallinische Praparate 
beobachtet wurde. Es ist zu bemerken, dab bei Erwarmung bis auf Rotglut 
das Entweichen der Gase aus Graphit fast momentan erfolgt; bei nach- 
folgender Abkiihlung bis 200° (Temperatur, bei welcher gewohnlich alle 
Messungen an Graphit durchgefiihrt waren) war keine Gasadsorption zu 
erkennen. Die Versuche ergaben, dai eine merkliche Gasadsorption an 
Graphit nur bei 125° beginnt und so langsam vor sich geht, dab man 
ihren Verlauf nach der Intensitaétsabnahme der kohiarenten Streuung 
und das Verschwinden der Maxima einige Stunden lang verfolgen kann. 
Bei 200° setzt eine allmaihliche Entgasung der Oberfliche ein, die aber sehr 


langsam verlauft. 
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Fig. 6a, b, e, d veranschaulichen das eben Gesagte. Die Kurve a ist 
an einer Graphitprobe aufgenommen, die nach vorherigem Glithen dauernd, 
mehr als 1 Stunde, bei 150° gehalten wurde!). Sodann wurde die Probe 
bis 125° abgekithlt und nach Verlauf von 20 bis 40 Minuten Kurve b auf- 
genommen. Wie man bemerkt, ist die Intensitét der Maxima um das 
2! ,fache gefallen. Sodann wurde die Probe auf 200° gebracht und nach 


30 bis 50 Minuten Kurve ¢ aufgenommen. 


Weiteres Ausglithen im Laufe von 40 Minuten bei derselben Temperatur 
ergab einen fast vOlligen Riickgang der Intensitaét der Maxima auf den ur- 
spriinglichen Wert (die entsprechenden MeBpunkte sind als « eingetragen, 


Kurve d). 


Kin Auftreten von irgendwelchen neuen Maxima bei Gasadsorption 


an Graphit konnten wir nicht entdecken. 


d. Mefergebnisse. Wir haben mehrere Mebreihen an einer Anzahl 
von Graphitproben, die von verschiedenen Stellen des Stiickes abgespalten 
waren, durchgefiihrt. Bei jeder Stellung des Tischchens wurden jedesmal 
StrOme zu allen drei Auffaingern gemessen. Es wurde festgestellt, dab 
der Strom zum symmetrisch gelegenen Auffanger fiir den Einfall- und Streu- 
winkel einander gleich waren, den grébten Wert hatte. Der Strom zum 
nichsten Auffanger war im ersten Maximum etwa achtmal geringer als 


zum symmetrischen Auffanger. 


Das Abfallen der Intensitaét im unsymmetrischen Auffainger geschieht 
grobtenteils auf Kosten der Intensitaét der Maxima, die im Vergleich zum 
Untergrund um ein mehrfaches geschwacht erscheinen und an Schirfe 
verlieren. Der Untergrund andert sich relativ wenig. SchlieBlich ver- 


schwinden in dem meist unsymmetrischen Auffainger die Maxima ganzlich. 


Die beschriebenen Versuche beweisen, dab die Maxima raumilich stark 
ausgedehnt sind, was mit den Beobachtungen von Davisson und Germer 
und von Farnsworth an anderen Kristallen in vollem Einklang ist. In 
unserem Falle kann diese Verwaschenheit nicht durch die Kristallverzerrung 
erklart werden, da, wie erwaihnt, diese nicht mehr als 5° betragen konnte, 
und ist in der Natur der Erscheinung selbst begriindet. In einem analogen 
Versuch mit einem feinkristallinischen Aggregat ist eine merkliche Ab- 
hangigkeit der Streuintensitét vom Winkel nicht zu beobachten, was auch 
zu erwarten ist. 


1) Identische Kurven ergeben sich auch bei héheren Temperaturen. 
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Die Untersuchung derjenigen Voltwerte, bei denen Maxima auftreten, 
in Abhangigkeit vom Einfallswinkel auf den Kristall, wurde bei Winkel- 
werten 75, 65 und 55°, die die Apparatur zulabt, durchgefiihrt. In Uberein- 
stimmung mit den Forderungen der Theorie wurde ein Verschieben der 
Maxima zu hoheren Voltwerten mit abnehmenden Einfallswinkeln gefunden. 
Was die Reproduzierbarkeit der Resultate betrifft, so kann man sagen, 
dal die Lage der Maxima immer besser reproduziert werden konnte als 
ihre relative Intensitaét; sie varuerte fiir verschiedene Proben im Bereiche 
von etwa 4 Volt (+ 2 Volt von dem Mittelwert). 


Die relative Intensitat variiert betrachtlich. So wird das Maximum 
im Gebiete 23 bis 25 Volt, das auf der Fig. 6 starker als das Maximum bei 
31 bis 33 Volt erschien, in anderen Fallen schwacher als dieses ausgepragt, 
und ist manchmal nur als Knick zu erkennen. Zuweilen begegnet man 
umgekehrten Verhaltnissen. Das schwache Maximum im Gebiete bei 87 Volt 
ist unter Umstanden so schwach, dah es nur als Knick auf abfallendem 
Untergrund wahrgenommen werden kann. 


Die Ermittlung der Lage der Maxima, die sich als verwaschene Er- 
héhungen auf einem abfallenden Untergrunde aufbern, kann nicht mit 
crober Genauigkeit durchgefiihrt werden. Wenn man die Breite der Maxima 
und ihre Lage auf einem abfallenden Untergrunde beriicksichtigt, so wird 
ein mdglicher Fehler in der Angabe der Lage der Maxima durchaus natiirlich 
erscheinen. Im Gebiete grober Voltwerte (von 70 bis 150 Volt), wo die 
Maxima sehr flach verlaufen, kann der Fehler sogar einen gréberen Wert 
+ 8 Volt betragen. 


Zum Schlub méchten wir bemerken, da{ wir an zwolf Graphitproben, 
die wir untersucht haben, immer dieselben Maxima beobachteten. Zwar 
gelang es nicht immer, das Maximum bei 87 Volt mit Zuverlassigkeit zu 
beobachten, da es sehr schwach ist, worauf schon naher eingegangen war. 


6. Indizierung der Maxima und das innere Potential. Der Graphit- 
kristall gehért, wie es Hull, Debye, Scherrer u.a. festgestellt haben, 
zum hexagonalen System. Die Spaltfliche, an welcher wir die Beugung 
beobachteten, ist die Basisflache (0001). Die Elementarzelle von den Ab- 
messungen a= 2,47 A und c = 6,82A enthalt vier Atome mit den Ko- 
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wo p ein kleiner Bruch ist. 




















—_— 


Beugung langsamer Elektronen an Graphiteinkristallen. 641 


Nach dem Befunde Hulls?) ist p =1/,,, nach Bernal*®), Mauguin?) 
und Ebert*) ist p noch geringer. Die kristallographische Identitatsperiode 
in den Ebenen (0001) betragt 6,82. A; von den vier Ebenen, die dieser Periode 
zugeordnet sind, sind die erste und die dritte bzw. die zweite und die vierte 
voneinander um die halbe Periode entfernt. Die Anordnung in der ersten 
und dritten Ebene ist vollkommen gleich, in der zweiten und der vierten 
kann sie durch eine gegenseitige Translation in diesen Ebenen erhalten 
werden. Es ist dementsprechend wahrscheinlich, da’ diese Ebenen, die 
identische Atome enthalten und gleichartig gelagert sind, mit einer halben 
Phasendifferenz relativ zur vollen Periode streuen miissen und die Maxima 
ungerader Ordnung zum Verschwinden bringen. Dies wird tatsachlich 
fir Réntgenstrahlen beobachtet. Die Beugung der Elektronen ergibt aber 


eine gréBere Anzahl der Maxima, als man erwarten kénnte. 


Bei ihrer Entzifferung benutzten wir die bekannte Formel 


7 
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wo V der beobachtete Voltwert. V. der Voltwert, der mit der Annahme 


c 
eines inneren Potentials gleich Null ® = 0 berechnet ist, p die Ordnung 
der Reflexion, a der Parameter, « der Braggsche Winkel sind. Bei der 
Indizierung wurde die Reflexionsordnung immer so gewahlt, dali ® einen 
moéglichst konstanten Wert behielt. Wieweit dies méglich ist, kann man 


aus der folgenden Tabelle ersehen. 











n 
J V, I | V, b | V, p 
6 9 31 21 10 36 21 a ae 22 
7 24 43 18 28 | 49 17 27 | #51 21 
~ 33 56 | i 40 63 19 49 | 78 19 
9 47 71 | 22 51 82 25 69 gg 19 
10 69 87 17 78 = 99 17 90 121 21 
11 87 105 17 — | oe sas 110 147 25 
12 106 125 , 18 120 148 19 148 175 18 
Mittelwerte in Volt . . . 19 | 20 21 

Gemeinsamer Mittelwort ® — 20 Volt. 


1) A. Hull, Phys. Rev. 10, 661, 1917. 
2) I. Bernal, Proc. Roy. Soc. London (A) 106, 749, 1924; p < "/sg. 
3) C. Mauguin, Journ. de phys. et le Radium 6, 38, 1925; p < '/g) oder 
Pp = (). 
4) F. Ebert, Dissertation Greifswald 1925. p = 0. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 43 
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Das angegebene Indizierungsschema wird dadurch unterstiitzt, dal 
alle beobachteten Maxima in dies Schema ohne Unterbrechung eingereiht 
werden kénnen und fiir das innere Potential sich ein in nur ziemlich engen 
Grenzen schwankender Wert ergibt. Nur in einem Falle weicht er um 25°%% 
vom Mittelwerte ab (neunte Ordnung bei « = 65°). 

Es ist schwer zu entscheiden, ob das Abweichen von@® vom Mittelwert 
reeller Natur ist, obgleich der Wert 5 Volt etwa zweimal gréBer als der- 
jenige Fehler erscheint, welcher bei der Ermittlung der Lage der Maxima 
begangen werden kann; um so mehr, da die in die Tabelle eingetragenen 
Zahlen Mittelwerte fiir zehn Beobachtungsreihen fiir « = 75° und fiir je 
drei Beobachtungsreihen fiir « = 65 und 55° darstellen. 

Wenn man versucht, die Maxima auf eine andere Art zu indizieren, 
so erhailt man viel grébere Schwankungen von ® oder ganz unwahrschein- 
liche Werte von —8 Volt bis + 9 Volt, wenn man das erste Maximum als 
Maximum vierter Ordnung ansieht und die tibrigen der Reihe nach indiziert. 
Oder von 5 bis 25 Volt, wenn man wiederum von der vierten Ordnung 
beginnt, aber gewisse Stellen leer la{t, um negative Werte des Potentials 
zu vermeiden. 

Die durch verschiedene Indizierungsarten gewonnenen Werte des 
inneren Potentials sind in Fig. 7 zusammengestellt. Auf der Abszissenachse 
sind diejenigen Ordnungen angegeben, welche wir den von uns beobachteten 
sieben Maxima zuschreiben. Auf der Ordinatenachse sind die ihnen ent- 
sprechenden Werte des Potentials aufgetragen. 

Wir miissen gestehen, dab das Problem der Indizierung mehrere L6- 
sungen zulabt, deren Wahrscheinlichkeit nur auf indirektem Wege geschatzt 
werden kann; z. B. kann man ein konstantes und von Null verschiedenes 
positives Potential fordern, wie wir es getan haben. Allerdings wird es vor- 
sichtig genug erscheinen, wenn wir behaupten, daB unsere Versuchsergebnisse 
befriedigend gedeutet werden kénnen, wenn wir ein nahezu konstantes 
inneres Potential von etwa 20 Volt annehmen. 

Setzt man diesen Wert des inneren Potentials (20 Volt) voraus, so kann 
man versuchen, die Konzentration der freien Elektronen in Graphit zu 
bestimmen, wenn man fiir sie die Fermistatistik als giltig ansieht. 

Nimmt man fiir die Austrittsarbeit des Graphits den Wert 4 Volt an, 
so erhalt man 

W, = 20— 4 = 16 Volt; 


die Berechnung nach bekannten Formeln ergibt etwa 21/, freie Elektronen 


pro Kohlenstoffatom. 
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7. Verbotene Reflexionen. Wie man auch unsere Kurven zu indizieren 
versucht, so kommt man doch mit den normalen Maxima allein nicht aus, 
da man in diesem Falle fiir das letzte Maximum ® > 100 Volt annehmen 
mul, was augenscheinlich nicht zutreffend sein kann. In unserem Falle 


sind die verbotenen Maxima den sogenannten halbzahligen Maxima von 
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Rupp und Farnsworth ganz analog. Wir michten hier die moéglichen 
Ursachen ihres Auftretens naiher diskutieren. 


daB sie ihren Eigenschaften nach in keiner Weise sich von ihren normalen 


Wir bemerken zunachst, 
Nachbarn auszeichnen. Die Intensitaét der verbotenen Maxima ist von 
derselben GréBenordnung wie die der normalen; wie jene haben auch diese 
einen durch Volumeneffekt verursachten Ursprung: Verschwinden ohne 
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Verschiebung in der Voltskale bei Ungleichheit des Einfalls- und Reflexions- 
winkels. 

Folgende Erklarungen kénnen in Frage kommen: 

1. Beugungsmaxima entstehen an Ebenen, die gegen die Basisfliche 
des Graphits geneigt sind. Die Reflexion wird infolge der Verzerrung des 
Kristalls méglich. Diese Deutung kann aber nicht als zuverlissig betrachtet 
werden, und nicht nur aus dem Grunde allein, daB in diesem Falle die ge- 
samte Erscheinung von der zufalligen Orientierung des Kristalls im Azimut 
abhingig wire. Diejenigen Ebenen, welche um kleine Winkel zur Basis- 
fliche geneigt sind, haben sehr komplizierte Indizes und ergeben Reflexionen 
bei héheren Voltwerten, selbst in der ersten Ordnung. 


Es labt sich zeigen, dai fiir Ebenen von der Art (101 1) 


Vs oe 
a 


ist, wo « den Winkel zwischen den Normalen dieser Ebene bzw. der Basis- 
ebene bezeichnet. 

Der Braggsche Winkel ist gleich 75° angenommen. 

Setzt man « =1/, (etwa 12°), was aéuferst unwahrscheinlich ist, so 
erhilt man V), = 217, indem die verbotenen Maxima bei den Voltwerten 24, 
47, 87 liegen. 

2. Der Elektronenstrahl erleidet eine zweifache Reflexion an den 
Kristallebenen. Diese Hypothese ergibt auch die von uns nicht beobachtete 
Abhangigkeit vom Azimut und scheint uns aus folgenden Uberlegungen 
unzulissig. Bereits Davisson und Germer haben ein Biindel langsamer 
Elektronen von zwei Kristallen nacheinander reflektiert und seine geringe 
Intensitaét notiert. In dem Falle aber, wenn die beiden reflektierenden 
Ebenenscharen sich in demselbéen Kristall befinden, sind sie nicht durch 
ein Vakuum, wie in den Versuchen von Davisson und Germer, sondern 
durch ein stark absorbierendes Medium getrennt. Die GréBe der Absorption, 
die man aus der Breite der Beugungsreflexionen oder aus unmittelbaren 
Messungen der Absorption der Elektronen in diinnen Schichten abschatzen 
kann, drangt uns zu dem Schlub, dab im vorliegenden Falle em Atom, 
das an sekundirer Streuung teilnimmt, tatsaichlich nur Wellen von wenigen 
ihn umgebenden Nachbaratomen streuen kann. Diese Wellen bilden noch 
keine durch Interferenz verstirkte Wellenfront. Dementsprechend soll 
eine derartige zweifache Streuung Intensititen hervorrufen, die verschwin- 
dend klein sind, selbst im Vergleich mit denen, die in Davissons und 


Germers Versuchen beobachtet wurden. 
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Im Falle schwach absorbierender Medien, wie es fiir Réntgenstrahlen 
und manche Kristalle der Fall ist, kénnte eine solche zweifache Reflexion 
vielleicht Platz finden, wenn die strenge Erfiillung der Braggschen Be- 
dingung, die die schwache Absorption mit sich fiihrt, diese Méglichkeit nicht 
ausgeschlossen hatte. Deshalb wurde eine derartige zweifache Reflexion 
fir Réntgenstrahlen auch niemals beobachtet. Man ist gezwungen zu 


glauben, dab sie auch bei Elektronenwellen fehlt. 


3. Bermengungen im Linkristall. Als Beimengungen modgen auch 
die durch den Kristall absorbierten Gase betrachtet werden. Dieser Stand- 
punkt tiber das Zustandekommen der verbotenen Reflexionen ist von 
vielen Forschern vertreten. Davisson und Germer geben sogar graphisch 
die Anordnung der Atome auf der Kristalloberfliche an und bezeichnen 
sie als adsorbierte. Es scheint uns aber, da dieser Standpunkt Davissons 
und Germers fiir unseren Fall nur unter gewissem Vorbehalt angewandt 
werden kann. 

Wir halten es fiir erwiesen, dai} die verbotenen Maxima durch Volumen- 
effekt hervorgerufen sind, d. h. sie kOnnen durch eine Oberflachenadsorption 
von Gasen nicht gedeutet werden. Méchten wir halbzahlige Maxima ge- 
winnen, so sollten wir annehmen, dab die Atome eines Gases bzw. eines 
anderen fremden Stoffes im Kristallgitter in Schichten angeordnet sind, 
wobei mit Fremdatomen besetzte Netzebenen mit solechen von fremden 
Atomen freien Ebenen abwechselnd im Kristall gelagert sind. 

Aus der Breite der Maxima kénnen wir auf die Eindringungstiefe D 
der das Beugungsbild am Graphitkristall liefernden Elektronen schlieBen. 

Berechnet man JD nach der Formel 

A D 

AA 2h? 
so ergibt sich eine Eindringungstiefe in Graphit fir verschiedene Maxima 
von etwa zwei bis drei vollen Perioden, d.h. sie kann im Mittel als etwa 
15 A geschitzt werden. Eine Eindringungstiefe von dieser GréBe kénnte 
ausreichen, um die Periodizitiét von 6,8 A, die das Vorbandensein der 


verbotenen Maxima erklairen kénnte, hervortreten zu lassen. 


Zusammenfassung. Mit einer von den Verfassern konstruierten Appa- 
ratur wurde die Beugung von langsamen Elektronen an Graphiteinkristallen 
und einer Reihe feinkristallinischer Stoffe nach der Methode des konstanten 
Winkels, im Bereiche von 6 bis 150 Volt, untersucht. ’ 

Feinkristallinische Stoffe mit ungeordnet orientierter Kristallite 
— Silber, Nickel — ergaben keine Maxima auf der Kurve der koharenten 
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Streuung. Proben mit wahrend der Rekristallisation aufgewachsenen 
KoOrnern (gewalztes Kupfer) ergaben ein verwickeltes Streuungsbild mit 
Maxima und Knicken. 

Einkristalliner Graphit ergab ein raumliches Diffraktionsbild. Im 
Bereiche von 6 bis 150 Volt wurden sieben Maxima beobachtet. Es wird 
gezeigt, dal einige von ihnen sicher als verbotene angesehen werden miissen ; 
etwaige Deutungen derselben werden diskutiert. 

Verschiedene Méglichkeiten bei der Indizierung der Beugungsmaxima 
an Graphit werden betrachtet. Ks wird gezeigt, daB die Annahme eines 
konstanten inneren Potentials von der Grébe 20 Volt am besten den Versuchs- 
ergebnissen entspricht. 

Die unter Voraussetzung der Fermistatistik berechnete Zahl der 


freien Elektronen im Graphit ergab nahezu 2 pro Kohlenstoffatom. 


Es ist uns eine angenehme Pflicht, Prof. Dr. P. 1. Lukirsky fir sein 


stindiges Interesse an dieser Arbeit unseren Dank auszusprechen. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Institut. 
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Ubergangswahrscheinlichkeiten 
in den Nebenserien des Thalliums. 


Von A. Filippov und W. Prokofjew in Leningrad. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 15. Juli 1933.) 


In einer besonderen Anordnung mit einem Flubspatinterferometer wurde die 
anomale Dispersion im Thalliumdampfe untersucht. Es sind fiir sechs Glieder 
der ersten und zweiten Nebenserien Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt. 
Mit der Zunahme der variablen Hauptquantenzahl nehmen die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten in der diffusen Serie 6 *P1), — m?Ds3,, monoton ab. 
Dies gilt aber nicht fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten in der scharfen 
Nebenserie 6?P1),—n*S1),. Die Ubergangswahrscheinlichkeit des vierten 
Gliedes der scharfen Nebenserie ist 1,81mal erOBer als die des dritten. Das 
Verhiiltnis der Ubergangswahrscheinlichkeit des ersten Gliedes der diffusen 
Serie zu der des ersten Gliedes der scharfen und die Ubergangswahrscheinlichkeit 
der nicht in eine Serie eingeordneten Linie A = 2210 A wurde gemessen. 


Die Theorie von Schrédinger bietet im Vergleich mit der Theorie 
von Bohr grobe Vorteile, da sie mcht nur die Berechnung von Frequenzen, 
sondern auch die von Intensitaten erméglicht. Deshalb ist es ganz ver- 
stindlich, dafi eine ganze Reihe von theoretischen und experimentellen 
Arbeiten der Schr6dingerschen Theorie gewidmet ist. Ein grober Teil 
der Untersuchungen bezieht sich auf Wasserstoff und Alkalimetalle. Die 
Intensititsanderung in der Balmerserie haben Carst und Ladenburg!) 
mittels der Hakenmethode ausgemessen. Snoek?) hat zu demselben Zweck 
die Intensitaét der Emissionslinien untersucht. Am ausfiihrlichsten sind die 
Hauptserien des Lithiums und Natriums ausgemessen worden. Es wurden 
die zw6lf ersten Glieder der Hauptserie des Lithiums mittels der Haken- 
methode untersucht?). Die Glieder 3 bis 12, das Serienende und der an- 
schlieBende Bereich der kontinuierlichen Absorption wurden nach der 
Absorptionsmethode ausgemessen*). Zur Bestimmung der Intensitaten der 
ersten 16 Glieder der Hauptserie des Natriums wurde die Hakenmethode 
verwendet®). Bei der Bestimmung der Intensitéten der Glieder 3 bis 11 


1) A.Carst u. R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 192, 1928. 
2) I. L. Snoek jr., ebenda 52, 654, 1929. 

3) A. Filippov, ebenda 69, 526, 1931. 

4) B. Trumpy, ebenda 44, 575, 1927; 47, 804, 1928. 

5) A. Filippov u. W. Prokofjew, ebenda 56, 458, 1929. 
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und des kontinuierlichen Bereiches, der sich an das Serienende anschlieBt, 
benutzte Trumpy?) die Absorptionsmethode. Beim Kalium sind ver- 
haltnismaibig wenige Glieder untersucht worden. Rasetti?) hat mittels 
der Methode von Puccianti die fiinf ersten Glieder der Hauptserie des 
Kaliums ausgemessen. Filip pov?) bediente sich zur Bestimmung der Inten- 
sitit der sieben ersten Glieder der Hauptserie des Kaliums der Hakenmethode 
von Roschdestwensky. Mittels derselben Methode wurden die Intensitaten 
der drei ersten Dublette der Hauptserie des Rubidiums und der vier ersten 
Dublette des Casiums bestimmt?). 


Das Thalliumatom ist als Objekt fiir die Untersuchung der Intensitats- 
anderung innerhalb der Nebenserie sehr geeignet. Der niedrigste Hauptterm 
ist beim Thalliumatom der Dubletterm = 3), , der aus einem Normalterm 
sP,, le und aus einem metastabilen Term ?P3, Leibaa, Im Zusammenhang 
damit besteht das Absorptionsspektrum des Thalliums aus vier Serien. 
Ks ist méglich, zwei von ihnen — 6 Tas, —m *Ds), und 6 *P1), —n *S1), — 
mit einem Spektralapparat von nicht allzuhohem Auflésungsvermégen bei 
verhaltnismabig niedrigen Temperaturen age bis 700°C) zu beobachten, 
wobei zwei andere, 6*P3,,— m?Ds3,, und 6*P5 n*S,),, nur bei geniigen- 
der thermischer Anregung (800, 900° C), bei der ‘sich schon eine ausreichende 
Atomzahl im Zustande 67P;, befindet, zu beobachten sind. 


Die Intensitit der ersten Glieder der Nebenserien des Thalliums wurde 
mehrfach gemessen. Fermi und Rasetti®), sowie Prokofjew und 
Solowiew®) untersuchten die Metastabilitat des Energieniveaus 6°P3), 
und die Anderung mit der Temperatur der Anzahl der Atome, die sich in 
diesem Zustande befinden. Ihre Forschungen haben gezeigt, dab das 
Verhaltnis der Zahl der Dispersionszentren fiir die Linien 3776 (6?P,,, —7?S, , ) 
und 5350 (67 P, Mee *S1),) sich mit der Temperatur nach dem Bolt zmann- 
schen Gesetz aindert und zwar 

FE; —E) 


. —_ kT 
Nsi76? Nesso = Ce , 


wo FE, und FE, die Energien des Atoms im Zustande 6 ?P, : und 6?P, 
T die absolute Temperatur, k und ¢ Konstanten bedeuten. Die Zahl M 


') B. Trumpy, ZS. f. Phys. 34, 715, 1925; 71, 720, 1931. 

2) F. Rasetti, Lincei Rend. (6) 6, 503, 1927. 

3) A. Filippov, Phys. ZS. d. Sowjet-Union, im Druck. 

4) D. Roschdestwensky, Trans. Opt. Inst. Leningrad 2, Heft 13, 1921. 
5) kK. Fermi u. F. Rasetti, ZS. f. Phys. 43, 379, 1927. 

8) W. Prokofjew u. W. Solowiew, ebenda 48, 276, 1928. 





| 
: 
; 
i 
: 





ards Da ne and 


Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Nebenserien des Thalliums. 649 


ler Dispersionszentren ist mit der Wahrscheinlichkeit 4 des spontanen 
Uberganges und mit der Oszillatorenstirke f durch die bekannte Beziehung 
Yi Thi 
— Jit 4 saa 7 H 
fix = Api -— =, Ns. = ft, N; (1 
qi 3 t fi i) ) 
verkniipft. Dabei bedeuten gq, und g, statistische Gewichte der Zustinde k 
und 7, und T,, ist 
3m c° 
vy oe 
5 2° € vie; 


Prokofjew und Solowiew haben mittels dieser Beziehung gezeigt, 
dab die Linien des Thalliums 83776 und 5350 gleiche Ubergangswahrschein- 
lichkeiten haben. Kuhn?) und Kwater?) haben die Oszillatorenstirken 
der ersten Glieder der scharfen und diffusen Serien bestimmt. Mittels der 
Methode der Magnetorotation hat Kuhn fiir den Ubergang 6 °Py), 7 2S, . 
(2 = 3775,87) f = 0,08, fiir den Ubergang 6?P,, — 62D, (A = 2767,97) 


f = 0,20 bestimmt. 
faz6s 
heoz6 


Auf solche Weise ist die Oszillatorenstirke f des ersten Gliedes der ersten 


- 0,40 + 0,04. 


Nebenserie 2,5mal gréBer als die des entsprechenden Ghedes der zweiten 
Nebenserie. Die ersten Glieder der Nebenserien mit dem unteren Niveau 
6?P; , namentlich die Linien 5350 (6°Ps), 7*8,),) und 3529 bis 3519 


< 


(6*P,, 62D; 5/9)° hat Kwater untersucht. Sem Ergebnis ist 
| 
hss09 - I ss19 


Wenn man die Werte von Kuhn und Kwater vergleicht, so ist zu schlieben, 


dab die Verhaltnisse der /-Werte fiir die ersten Glieder, die von den Niveaus 


0,37 +- 0,02. 


6 2P, . und 6?P,, stammen, emander im Bereich der Fehlergrenzen des 


Experimentes gleich sind. 

Theoretisch wurden die f-Werte fiir das Thalliumatom noch nicht 
berechnet. Die Berechnung ist schon moéglich, doch bietet sie noch grobere 
Schwierigkeiten, als im Falle der Alkalimetalle. Prokofjew4) hat fiir die 

1) Vol. z. B. R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 15, 1928. 

2) W. Kuhn, Det Kgl. Danske Vidensk. Selskab. Mathematisk -fysiske 


Meddelelser 7, 12, 1926. 
’) Noch nicht veréffentlicht, nach freundlicher Mitteilung von Herrn 
Kwater. 
4) W. Prokofjew, ZS. f. Phys. 58, 255, 1929. 
43* 
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Nebenserien des Natriums die f-Werte berechnet und folgende Zahlen er- 
halten: ‘ 
ih, -f 3 2p - 0,832, ‘ 2pP 4 28 
f,ep— 42s = 0,168, fe2p—32p 


Daraus ist zu schlieben, dal die Glieder der ersten Nebenserie des Natriuins 


~ 0,2. 


und des Thalliums mtensiver sind als die der zweiten Nebenserie. Die 
neuesten Ergebnisse von Levy?) tiber die anomale Dispersion 1m angeregten 
Helium zeigen, dal die erste Nebenserie intensiver ist als die zweite. Es 
ist sehr wahrsecheinlich, dah dasselbe auch fiir andere Elemente gilt. Das 
Thallinmatom wurde von den Verfassern dieser Arbeit mit der Absicht, 
die Intensitatsinderung innerhalb der Nebenserien zu untersuchen, gewabilt. 
Thallium ist fiir Untersuchung sehr geeignet, da es medrigen Siedepunkt 
und eiige Nebenserien im Absorptionsspektrum hat. 

Es wurde beabsichtigt, die f-Werte fiir so viel wie moéglich Glieder der 
scharfen und der diffusen Nebenserie auszumessen, doch ist dies wegen der 
Intensiven kontinwierlichen Absorption und auch anderen ungiinstigen 
Linstinden nur fiir sechs Glieder gelungen. Die Wellenlangen der unter- 


suchten Limien sind in der ‘Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1. 





Erste Nebenserie Zweite Nebenserie 
2767.97 62P, , 627), : 3775,87 6°P, — 7 *S, 2 
2379.66 — 7°*D,; : 2580,23 — 8S, : 
2237,91 — 8°D3. 2316,01 — 9 *S1), 
2168,68 — 92D) . 2207,13 — 30°S,). 
2129,39 —102D;,_ 2152.08 ~ tit, 
2105,1 —11")), a 2119,2 ~— 52 °3,). 


Neben den Wellenlingen [nach Paschen-G6tze*)| ist auch ihre 
Serienanordnung angegeben. Die Werte der Hauptquantenzahlen in den 
Serienformeln sind die wirklichen. Von den Linien, die dem Ubergange 
aus dem metastabilen Niveau 6?P, , entsprechen, wurden nur zwei Glieder 
der ersten Nebenserie untersucht. Diese Linien sind: 

2 = 3529.58 bis 3519.39, 

A = 2921.63 ., 2918,43. 
Andere Linien der ersten und zweiten Nebenserien wurden beobachtet, 
aber micht ausgemessen, da die Dispersion neben ihnen zu gering und neben 


den ersten Gliedern der dem Niveau 6?P, | entsprechenden Serien zu grob war. 


') S. Levy. ZS. f. Phys. 72. 578, 1931. 
2) F. Paschenu. R. Gotze, Seriengesetze der Linienspektren, Berlin 1922. 
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Die Apparatur, mit der die Messungen ausgefiihrt wurden, ist) im 
wesentlichen dieselbe wie bei der Untersuchung der Alkalien. In der 
zitierten Arbeit von dem eimen von uns ist sie ausfiihrlich beschrieben!). 
In den Strahlengang emes besonders konstruierten Interferometers mit 
FluBspatplatten wurden zwei Quarzrohren gebracht. In einer von ihnen 
befand sich etwas Thallium (von Kahlbaum). Die Réhren wurden mittels 
eines Heraeusschen Ofens geheizt. Dieser war 60 em lang und 65 mm breit. 
In das Quarzrohr wurde ein Eisenrohr eingebracht, um die Beschadigung 
des Quarzes durch Thalliumdampf zu vermeiden. Beide Quarzrohre waren 
parallelgeschaltet und wurden mittels einer Olpumpe auf 0,005 mm evakuiert. 
Ui die Destillation des Thalliums in die kalten Enden des Rohres zu ver- 
hindern, wurde in das Rohr Argon eingefiithrt. In emigen Fallen haben wir 
die Gase, die sich aus dem Metall bei der Erhitzung ausscheiden, nicht 
evakuiert. Der Druck des zur Verhinderung der Destillation eingefiihrten 
Argons wurde von L bis 5mun, in Abhangigkeit vom Metalldampfdruck, 


varlert. 


Als Lichtquelle wurde eine Wasserstofflampe verwendet. Drei Ver- 
suchsreihen muittels dreier Spektrographen von Schinidt & Haenseh, von 


Hilger und von Zeiss wurden durchgefiihrt. 


1. Mittels des groben Quarzspektrographen von Schnudt & Haensch 
wurde die Dispersion neben den Thalliumlinien,deren 4 ~ 2200 A, erforscht. 
2. Mittels desselben Spektralapparates wurde auf Schumannplatten die 
Dispersion neben den Linien zwischen 2250 bis 2070 A) aufgenommen. 
Am austiihrlichsten ist in dieser Versuchsreihe die Dispersion neben der 
Linie A = 2207 untersucht. Aufnahmen, die zur Messung der Dispersion 
neben den Linien, deren A << 2100 A, verwendbar waren, haben wir nicht 
erhalten. Bei 42< 2100 A war es nur moéglich, Spuren von Interferenz- 
streifen zu beobachten. 3. Wir versuchten mittels der Spektrographen von 
Hilger und von Zeiss, die gemeinsame Grenze der Nebenserien zu erreichen ; 
dazu wurden die Spektralapparate unter Benutzung emes germgen Auf- 
losungsvermogens verwendet. Mit einem breiten Spalte (0,07 anstatt 0,02 
bis 0,03 min) und bei einer groBen Expositionszeit (bis 40 anstatt 4 bis 
S$ Minuten) wurde die Dispersion bis A — 2060 A beobachtet. Bei 2 <— 2060A 
waren keine Streifen mehr zu sehen. Bei der Untersuchung von Natrium 
mittels der Apparatur, welche zur Messung des kurzwelligen Spektrums des 


Thalliums diente, war es leicht, das Dispersionsspektrum bis 2000 A’ zu 


1) A. Filippov, l.ec. 
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beobachten (Spaltbreite 0,10 1mm und Expositionsdauer 5 Minuten). — Es 


ist sehr wahrseheinlich, dab die Schwierigkeiten der Untersuchung des 
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kurzweligen Spektrums des Thalliums dureh 

die intensive kontinuierliche Absorption — ver- 

ursacht sind. 

Seaked Die Dispersion im Thalliumdampfe wurde 
zwischen 600 und 1075° C aufgenommen. Bei der 
letztgenannten Temperatur war es moglich, sehr 

I519- 9 viele Linien zu beobachten, die dem Ubergange 
aus dem metastabilen Zustande 6?P, , entsprechen. 
Ks war nicht zweckmabig, die Temperatur hoher 
als 1075°C zu steigern, da die Dispersion dabei so 
stark wurde, dali die Messungen sehr erschwert und 
in manchen Fallen sogar unausfiihrbar wurden. 
Die Fig. 1 zeigt die anomale Dispersion und die 
Haken neben den zwei ersten Linien der beiden 
Hauptserien. Auf dem Hintergrunde der groben 
Dispersion neben diesen Linien ist es moglich, die 

= schwache Dispersion neben den vom metastabilen 

2918-21 = Yustande ausgehenden Linien zu beobachten. 

Ergebnisse und deren Diskussion. Absolute 

Messungen der Zahl der Dispersionszentren waren 

nicht moéglich, da die Lange der Thallimmdampt- 

schicht im Rohre nicht bekannt war. Deshalb 
haben wir nur die Verhaltnisse dieser Zahlen fiir 
benachbarte Linien jeder Serie bestimmt. Die 

Formeln, nach denen die Reehnungen durech- 

vefiihrt sind, kann man nebst ihrer ausfiihrlichen 

Ableitung in der Arbeit von Roschdestwensky 

iiber die Intensitaiten der Spektrallimen der 

— 2580 Alkalien finden!). Die Ubergangswahrscheinlich- 

keiten wurden nach der Forme! 

A; fi ‘: ) ') (2) 
Aj. fag ORE 

berechnet. Diese Formel ist leicht aus der 

Formel (1) abzuleiten. 

In der Tabelle 2 sind die erhaltenen Werte der Verhiltnisse fiir beide 

n des Thalliums zusammengestellt. 


) D. Roschdestwensky, lc. 
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Tabelle 2. 








Erste Nebenserie Zweite Nebenserie 
Ain A fgili + Aj: Aj 4] Ain A fiile + Aj: Agi 
2768 3,88 (30) 2,87 3776 7,46 (17) 3,48 
2380 2,64 (13) 2,34 2580 2.84 (16) 2.29 
2238 2,04 (22) 1.92 2316 0,608 (27) 0.553 
2169 1,72 (6) 1,66 2207 4,78 (10) 4,54 
2129 1,48 (4) 1,45 2152 1,64 (5) 1,59 
2105 


Die in Klammern angegebenen Zahlen bedeuten die Zahl der Auf- 
nahmen. Der modgliche Fehler ist fir die ersten Linien der Serien nicht 
erOber als 5°, und nimimt fiir die letzten Linien der Serie etwas zu (fiir diese 
Linien sind nur wenige Aufnahmen gemacht). Die Ergebnisse, die in der 
Tabelle 2 zusammengestellt sind, erlauben folgende Sehliisse zu ziehen: 
1. Das Verhaltmis der Zahl der Dispersionszentren der zwei ersten Glieder 
der Serien ist klem nn Vergleich zu dem entsprechenden Verhaltnis fiir die 
Hauptserien der Alkalimetalle. 2. Die Abnahme der Zahl der Dispersions- 
zentren erfolgt innerhalb der beiden Serien nicht so schnell, wie in den 
Hauptserien der Alkalien. 3. Das vierte Glied der scharfen Serie des Thallium 
ist ungefahr 1,6mal intensiver als das dritte Glied derselben Serie. Die 
Intensitat andert sich in der scharfen Serie des Thalliums nicht monoton. 
In dieser Arbeit wurde auch auber der Bestimmung der Intensitatsanderung 
innerhalb der Nebenserien das Verhaltnis des f-Wertes des ersten Gliedes 
der scharfen Serie zu dem des ersten der diffusen Serie gemessen. Als 
Mittelwert der Ausmessungen von 23° verschiedenen Aufnahmen wurde 
folzendes Verhaltnis der f-Werte erhalten: 

3776 
Die Abweichung der einzelnen Werte von diesem Mittelwerte ist nicht grober 
als 3 bis 4°>. 

Aus dem erhaltenen Verhaltnis ist zu ersehen, dab aus der ganzen 


0,461. 


Anzahl der Atome, die sich im Normalzustande befinden, dem ersten Ghiede 
der ersten Nebenserie ungefaihr zweimal soviel Atome entsprechen als dei 
ersten Gliede der zweiten Nebenserie. Unter den Nebenserien, die vom 
metastabilen Zustande ausgehen, ist die zwelte Nebenserie iIntensiver als die 
erste. Auf den Aufnahmen, die bei hohen Dampfdrucken gemacht wurden, 
konnte dies leicht bemerkt werden. Die zweite Nebenserie konnte bis zur 
Seriengrenze verfolgt werden, die erste war nur bis zum vierten oder finften 


Gliede erkennbar. In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse verschiedener 
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Verfasser fiir das Verhaltnis der ersten Glieder der Nebenserien des Thallium: 


zusalmnengestellt, 
Tabelle 3. 





le2P, e 7T-S\ 


;2pP 72S), 
b Ps, ‘ Sls 


a 


ly “Py a, 6° D3. le “P3 P 6°D3/., 5 


2 2 
Kuhn Filippov u. Prokofjew Kwater 
Magnetorotation Anomale Dispersion Anomale Dispersion 
0,40 + 10—14% 0,4614+3—4% 0,37 + 0,02 


Aus dem Vergleich des Wertes von Kuhn mit dem von Kwater kénnte 


man leicht sechlieben, dab die Verhaltnisse 


hi *P). 7781, hi 2P3,, 7 281), 
2 und 3 2 
fe 2p, . — 6*Ds;. fe 2p; >» — 67D8 2, 2 


vleich sind. Der von uns erhaltene Wert 0,461 gibt aber Anlab zu der Be- 
hauptung, dab diese Verhaltnisse ungleich sind. Der Unterschied zwischen 
unseren Ergebnissen und denen von Kuhn ist, wie es scheint, der Kom- 
pliziertheit der Messungen bei der Methode der Magnetorotation zuzu- 
schreiben. Wir beabsichtigen, die Frage tiber den Unterschied zwischen den 
Kregebnissen der Methode der Magnetorotation und der der anomalen Dis- 
persion weiter zu untersuchen. 

Die absoluten Werte der Oszillatorenstirken f und die Ubergangswahrschein- 
lichkeiten A der Glieder der ersten und zweiten Nebenserien. Fir weitere 
Berechnungen nehmen wir fiir das Verhaltnis 


he 2Py — 7 *S1/o 


hi *P1), — 62D3), 
den Wert 0,461 an und ermitteln unter Benutzung dieses Wertes die ab- 
soluten Werte von f, fiir alle untersuchten Linien der beiden Seren. Wir 
gehen dabei vom grébten, von Kuln bestimmten Werte, d. h. von faagg = 0.24 
aus, den Wert von fsa berechnen wir mittels der angenommenen Beziehung. 
Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigt uns die Tabelle 4. 

In der ersten Spalte beider Halften der Tabelle sind die Ordnungszahlen 
der Absorptionslinien der Serien angegeben. In der ersten Nebenserie sind 
diese Ordnungszahlen um 5 kleiner als die Hauptquantenzahlen der ))-Terme, 
die in dieser Serie veranderlich sind, in der zweiten Nebenserie sind sie 
um 6 Kleiner als die veriinderlichen S-Terme. Die zweite Spalte der Tabelle 


enthalt die Wellenlingen, die dritte, die mittels erhaltener Verhaltnisse 


berechneten Oszillatorenstirken. In der vierten Spalte sind die absoluten 














Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Nebenserien des Thalliums. 655 


Tabelle 4. 





Erste Nebenserie Zweite Nebenserie 


irdnungs- 1 1 Ordnungs- 4. L 
zahl des = “= zahl des S ry 
Serien- A In . “ Serien- A In a 
gliedes = _ gliedes ~ i 
i=n—D)D s = i=n—Oh = = 
l 2768 0,24 1,03 222 1 3776 = O,111 90,514 176 
2 2380 00,0618 0,359 123 2 2580 0,0148 0,148 76 
3 2238 00,0234 0,154 79 3 2316 0.0052 0,0645 47 
4 2169 O,OL1S O0,0802 08 4 2207 = 0,0086 0,117 117 
5 2129 00,0067 0,0483 48 5) 2152 0.0018 0,0257 34 
6 2105) 0,0045 0,0334 44 6 2120 00,0011 0,0112 28 


Werte der Ubergangswahrscheinlichkeiten der entsprechenden Linien mit- 


veteilt, und die fiinfte Spalte gibt einen Uberblick iiber die Produkte 
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Fig. 2. Fig. 3. 

A,-n?, wo n die entsprechende Hauptquantenzahl ist. Die Fig. 2 und 3 
zeigen fiir beide Serien den Zusammenhang zwischen den Oszillatoren- 
stirken f, und den Ubergangswahrscheinlichkeiten 4,. Entsprechend den 
Werten der Hauptquantenzahlen, die auf der Abszissenachse aufgetragen 
sind, ist die Kurve fiir die zweite Nebenserie nach rechts gegen die Kurve 
fiir die erste Nebenserie verschoben. Aus der Tabelle 3 und den Kurven 
folet, dab innerhalb der ersten Nebenserie die Oszillatorenstarken und die 
Ubergangswahrscheinlichkeiten mit der Zunahme der Hauptquantenzahl 
monoton abnehmen. Am Serienende andert sich die Ubergangswahrschein- 
lichkeit nach dem Gesetze 


A, ~ 


29 
n> 
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wo ¢ eine Konstante und n die Hauptquantenzahl bedeuten. Wie bekannt 
ist diese Beziehung von Hartree!) abgeleitet worden. Ihre Giiltigkeit fin 
die Hauptserie des Natriums ist in unserer Arbeit: ,,Anomale Dispersion 
des Natriumdampfes im Sichtbaren und Ultraviolett ?) bewiesen. 


In der zweiten Nebenserie andern sich f, und A, nicht monoton: dir 
Werte, die dem vierten Gliede entsprechen, sind héher als die des dritten 
(iliedes. Ausserdem unterscheidet sich die zweite Nebenserie von der ersten 
dadureh, dab in der ersten die f,- und A,-Werte rascher abnehmen. Nicht 
monotone Anderung der 4,-Werte ist nicht selten. Eine analoge Erscheinung 
findet in der Hauptserie des Lithiums statt: das dritte Dublett hat eine 
erébere Ubergangswahrscheinlichkeit als das zweite. Auch beim Caleiumn 
iindern sich die A,-Werte nicht monoton. In seiner Singuletthauptserie 
ist der A-Wert des dritten Gliedes 61 mal gréBer, als der A-Wert des zweiten, 
und die Ubergangswahrscheinlichkeit des vierten ist 1,82mal gréBer als die 
des dritten’). 

Das zur Erklirung der nicht monotonen Anderung der Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten in der Hauptserie nétige Atomfeld ist schwer voraus- 
zusagen. In den bisher beobachteten Fallen der nichtmonotonen Anderung 
der Ubergangswahrscheinlichkeit ist das Atomfeld unsymmetrisch. Diese 
Bedingung scheint notwendig, aber nicht geniigend zu sein. Nach den Ver- 
suchen von Kremenewsky?) andert sich die Intensitat in der Hauptserie 
des Magnesimms monoton. Diese Hauptserie hegt im kurzwelligen Ultra- 
violett. Jedenfalls kann man behaupten, dal} solehe groben Anderungen, 


wie bern Calcium, nicht stattfinden kénnen. 


Die Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Nebenserien, die von dem 
metastabilen Zustande 67P,, ausgehen. Hier konnten keine genaue Messungen 
ausgefihrt werden. Eine sehr grobe Dispersion neben den Hauptlinien 
erschwerte die Messungen: es war notwendig, eine den Brechungsindex des 
Thalliumdampfes beriicksichtigende Korrektur einzufiihren. ©Auberdem 
waren die Abstande zwischen den Haken neben den Linien, die vom meta- 
stabilen Zustande ausgehen, klein. Auch dies verminderte die MeBgenauigkeit. 
Wir haben die Absicht, die von dem metastabilen Zustande ausgehenden 
Serien ausfiihrliich zu untersuchen. In dieser Arbeit wurde nur folgendes 


erhalten: 1. Es wurde festgestellt, daB die Glieder der ersten Nebenserie 


') D. Hartree, Proc. Cambr. Phil. Soc. 24, 426, 1928. 

2) A. Filippov u. W. Prokofjew, l.c. 

3) A. Filippov u. N. Kremenewsky, Phys. ZS. d. Sowjet-Union 1, 
299, 1932. 


') N. Kremenewsky, ebenda 2, 491, 1932. 
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itensiver sind als die der zweiten. Auf den erhaltenen Aufnahmen erstreckte 
ich die erste Nebenserie fast bis zur Grenze, die zweite Nebenserie bis zum 
jerten oder fiinften Ghede. 2. Es wurde das Verhaltnis der /-Werte der 
rsten Gheder der ersten Nebenserie bestinnnt (diese sind Dublette mit dem 
Intensitatsverhaltnis 1:9): 


fs519—29 29 ie aad As519—99 — 
3.9, woraus ww 27. 


foois- 21 +£2918—31 
Wenn man diese Verhaltnisse nut denen fiir die erste Nebenserie vergleicht, 
so ist zu schheben, dab diese beiden Serien recht nahe, wenn nicht gleiche 
Verhaltnisse haben. Das bedeutet, da die Anderungen in den beiden Serien 


sich nur wenig vonelander unterscheiden, wenn nicht gleich sind. 


Nicht in Serien eingeordnete Linien. Loyarte und Williams?) haben 
drei soleher Linien aufgefunden und sie dem Thalliumatom zugeschrieben. 
Die Linien sind: 2288,07, 2210.63, 2187,00. 
Die erste Linie ist von Loyarte?) als vom nor- 
malen Zustande 6?P, . ausgehende Rotations- 
schwingungslinie interpretiert. Von den drei 


Linien, die von Loyarte und Williams beob- 





achtet wurden, haben wir nur die Linie 2210.6: 
vesehen. Die Linien 2288,07 und 2187,00 


konnten nicht festgestellt werden, obwohl 


Fig. 4. 


wir grobe Dampfdichten verwendeten. Wir sind der Meinung, dab die Linien 
2288,07 und 2187.00 nicht dem Thallium angehéren. Die Wellenlange 
2288,07 stimmt fast mit der Wellenlinge 2288,08 A des ersten Gliedes 
der Serie 54S, —514P, des Cadmiums. Deshalb glauben wir, dab die Linie 
2288,07 den Beimengungen von Cadmium zuzuschreiben ist. Die Linie 
2187,00 ist schwieriger zu interpretieren, doch ist es zweifellos, dal auch 
sie irgendwelcher Verunreiigung angehort. Fig. 4 stellt die Dispersion und 
die Haken neben dem ,,Dublett®’ 2210 bis 2207 dar. Dies Dublett besteht 
aus einer Serien- (6°P,,, —. 10*S,,.) und aus einer nicht zu einer Serie 
gehorenden Linie des Thalliums. [Ks ware zu erwarten, dab, wenn die Linie 
2210,07 einer Verunreinigung angehérte, das Verhiiltnis  fgs97/fo2149 sich 
wihrend des Versuches andert, da die Konzentration der Verunreinigung sich 
findern miibte. Die Ergebnisse der Messungen, welche zur Priifung dieser 


Frage durchgefiihrt sind, sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. 


') R. Loyarte u. A. Williams, Journ. de phys. et le Rad. 9, 121, 1928. 
2) R. Loyarte, Phys. ZS. 30, 923, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 44 
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Tabelle 5. 





inn rll Temperatur ve Anmerkung 

31 830° 1,84 (2) Steigende Temperatur 

32 825 1,84 (9) 

33 925 1,67 (5) Die Platte 31 ist 5 Stunden friiher als 
die Platte 33 aufgenommen. 

34 R15 1,67 (5) Nach der Aufnahme der Platte 33 ist die 
Temperatur gesunken. 

35 890 1,73 (3) Die Platte 35 wurde um 2 Stunden spiter 
als die Platte 34 aufgenommen. 

36 990 Sehr grofe Dispersion, Messungen waren 
unausfiihrbar. 

37 S15 1,72 (6) Nach der Aufnahme 36 wurde der Ofen 
abgekihlt. 

38 870 1,69 (4) Die Platte 38 ist 2 Stunden spiiter als 
die Platte 37 aufgenommen. 

47 920 1,66 (1) Die Aufnahme 47 wurde mit derselben 


Menge von Thallium wie die anderen 
Aufnahmen ausgefiihrt. Die Platten 
39 bis 46 wurden bei hohen Tempe- 
raturen, bis 1075°, erhalten. 


Mittelwert 1,74 (35) 


Die Abweichungen verschiedener Messungen des Verhiiltnisses fo997//oo10 
vom Mittelwert sind recht grob. Auf der Platte 38 finden wir z. B. die 
Zahlen 1.51 und 1,80. Diese Sechwankungen zeigen, dab es recht schwierig 
ist, die Linien 2207 bis 2210 auszumessen. Die Messungen wurden oft mittels 
nur zweler Haken ausgefiihrt, da die imneren Haken fehlten. Die Meb- 
genauigkeit wurde auch durch die Grobkérnigkeit der Schumannplatten 
gestOrt. Die scharfen Haken sind fiir genaue Messungen sehr geeignet, 
wenn die benutzten Platten feinkérnig sind, doch verlieren sie diese wertvolle 
Kigenschaft, wenn grobkérnige Platten verwendet werden. Aus der Tabelle 5 
kann nicht geschlossen werden, dab die Veranderungen des Verhaltnisses 
fove7 [2219 Wt der Erhitzungszeit verbunden sind. Deshalb muh die Linie 
2210 dem Thalliumatom zugeschrieben werden. Mittels der Angaben der 
Tabellen 3 und 4 ist zu berechnen, dab fy919 = 0,0050 ist. Daraus folgt, 
dab nur 05°, aller Thallitumatome in der Absorption der Linie 4 = 2210 
beteiligt sind. 


Wie ist die Linie 2210 zu deuten. Unserer Meinung nach gehdért sie der 


ersten gestrichelten Serie, die durch gleichzeitigen Ubergang von zwei 


Klektronen bedingt ist. Abnliche Linien werden im Absorptionsspektrum 











1 


di 


SC 














 berganeswahrscheinlichkeiten in den Nebenserien des Thalliums. 65% 
Ubergangswahrscheinlichkeiter len Nel les 'Thall 659 


les Caleiums beobachtet. Nach den Messungen von Filippov und 


Kremenewsky!) ist beim Caleium 


ets 41 35. 193, 
hosis 
Ia '60—44P __ 95. 199 
fosa1 
Die Linien 2618 (1s 1s Sy— 8d2p%D,) und 2541 (1s 1s Sy — 38d 2p3P,) 
sind also recht intensiv. Wenn man die Linie 2210 als erstes Glied der 
vestrichelten Serie betrachtet, so ist zu erwarten, dab andere Glieder dieser 
Serie sich nm Ultravioletten und Vakuumeebiete befinden miissen. Auberdem 
sind im Thallumspektrum noch solehe Linien zu erwarten, deren oberes 
Niveau nut demjenigen der Linie 2210 zusammenfallt und deren unteres 
Niveau der metastabile Zustand 6 *P3), ist. Kine einfache Rechnung zeigt, 
dal diese Linie die Wellenlange 2670,4 A hat und bei 1075® eine 2000mal 
schwiichere Dispersion als die Linie 2210 A’ aufweisen mub, d.h. dab 
loggg ~™ 2.4 10-8 gleich ist. Es gelang uns nicht, die Linie 2670 im Thallum- 


spektrum zu entdecken. 


Die Summe der f-Werte der Nebenserien. Mittels der Tabelle 4 berechnen 
wir die Summe der Oszillatorenstirken aller Glieder der beiden Serien. 
Dabei muB man eine Voraussetzung iiber das Gesetz der Anderung der 
f-Werte fiir die Ghieder, die nicht untersucht wurden, emfiithren. Am 


natiirlichsten ist die Voraussetzung, dab die f-Werte sich nach dem Gesetz 
A, ” + 1\° 
, n ) 


je =(*44) (7). 


+ j \ + ] 


dindern: daraus folet 


Weiter kann man annehmen, dal 


f, _— (n+1y’ 
( n / 


la +1 


ist, weil 2, sich nur wenig von 4, ,, unterscheidet. Um das Serienende zu 
berechnen, verwenden wir den Wert /,, fiir die erste Nebenserie und den 
Wert /,. fiir die zweite Nebenserie. Dabei wird der berechnete Wert grober 
als der wirkliche sein, weil die letztgemessenen /,-Werte rascher zunehmen 


als nach dem Gesetze der dritten Potenz. 


') A. Filippov u. N. Kremenewsky, lc. 
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Fir die erste Nebenserie fihrt die Berechnung zu folgenden Ergebnissen: 
' am i ._= —} UuSW. 
12 11 13) 13 11 cai ’ 


. 3x 1 
b he _ 1 11° >> a 0.0226. 
n= 12 


n=—12 


Daraus folgt fir die ganze Serie 


p> fn = 0,348 + 0,025 <= 0.871, 


n==6 


fur die zweite Nebenserie 





12\8 12,3 
his ha(s5) | _ hs(3q): usW., 
m= } hr ie hs - n° a sae 


fir alle Glieder der Serie 


Sf, = 0,143 + 0,006 = 0,149, 


n=7 


fir beide Nebenserien 


>t, + > fy = 0,871 + 0,149 = 0,520. 


Die letzte Zahl ist tiberbestimmt. Der Fehler kann folgenderweise 
geschitzt werden. Beide Serienenden geben fiir die ganze Summe den 
Wert 0,029. Wenn man anninunt, dali die berechnete Zahl zweimal gréber 
als die richtige ist, so wird der Fehler ungefihr gleich 0,02 sein. Wenn man 
die Ungenauigkeit der /-Werte fiir die ersten Glieder ins Auge fabt, so kommt 
man dabei zu dem Ergebnis, dab der mégliche Fehler der Berechnung der 


Summe der /,-Werte der beiden Serien nicht gréBer als 10°, sein kann. 


Leningrad, Optisches Staatsinstitut, 1933. 
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Uber Mechanostriktion und 4 E-Effekt. 
Von N. Akulov und E. Kondorsky in Moskau. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Juli 1933.) 


Kis wird die Verteilungsfunktion der elastisch gespannten Hinkristalle mit vier 
und drei Achsen leichterer Magnetisierung abgeleitet und auf die Berechnung 
der verschiedenen magnetomechanischen Eigenschaften der Ni- und [isen- 
kristalle und auch Polykristalle angewandt. Ks werden dabei die allgemeinen 
Formeln zur Berechnung der Mechanostriktion und der 1l-Eiffekt abgeleitet 
und eine engere Beziehung zwischen beiden Effekten gefunden. Die Uberein- 
stimmung der Theorie mit den Versuchsergebnissen von Mc Keehan, v. Auwers 
und Heaps ist gut. 


In der vorhergehenden Mitteilung!) wurden von uns einige wichtige 
magnetomechanische Eigenschaften von regulairen Kinkristallen mut drei 
Achsen leichter Magnetisierung (Fe) theoretisch untersucht”). Dabei wurde 
gezeigt, dab unter dem EinfluB der elastischen Spannungen die ferro- 
magnetischen Metalle eime zusitzliche Deformation erleiden werden (sie 
wurde von uns Mechanostriktion genannt), die nicht dem Hookeschen 
Gesetz folet. Die Mechanostriktion hingt von der Magnetisierung des 
Kristalls ab und dadurch wird der A /-Effekt erklart. Wir wollen hier die 
Theorie weiter entwickeln und sie auf den Fall der Eimkristalle mit vier 

tichtungen leichterer Magnetisierung (Ni) verallgemeinern. 

Zur Berechnung der Verteilungsfunktion der Spine in deformierten 
Kinkristallen wird die von uns in der vorhergehenden Mitteilung verall- 
gemeinerte statistische Methode von W. Heisenberg?) angewandt. 

1. Die Verteilungsfunktion der Spine in  Kristallen mit vier Achsen 
leiwhterer Magnetisierung. In Kinkristallen mut vier Achsen  leichterer 
Magnetisierung fallt die Stabilititslage der Spine (vor dem Drehprozel)) 
mit den vier trigonalen Achsen des Kristalls zusammen. Wir bezeichnen 
mit Ny, Ny. N,. Nj. No. No. Ng, Ng die Zahl der Bereiche der spontanen 
iciushiiliata des Kristalls (Spinfaden), in denen der resultierende Spin 
parallel bzw. antiparallel den [111], [111], [111], [111]-Achsen gerichtet 


ly) N. Akulov u. Kk. Kondorsky, ZS. f. Phys. 78, 801, 1982. 
*) Siehe auch R. Bozorth, Phys. wages 42, 882, Dezember 1932. 
W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 69, 287, 1931. 
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ist, und durch n; die relative Zahl der Spimfiden: N;/N. Dann ist dir 


statistische Wahrscheinlichkeit emer solchen Verteilung der Spine: 





We a (1 


rd 
am 
am 

“4 
A 

to 

A 
A 
a 


Unsere Aufgabe ist, die Verteilung zu finden, bei der W Maximum. hat. 


Dabei werden die Bedingungen 


als erste und die Konstanz der auberen Energie des Kristalls 
[° ™ (H,J, — H,J, — HJ 5) - 2 (3) 


als die zweite Nebenbedingung betrachtet werden. Hier sind H,, Hy, Hs 
und J,, Jy, J, die Projektion des auberen Feldes bzw. der Intensitaét aut 
die tetragonalen Achsen des Kristalls, 4 die Langenainderung des Kristalls 
unter dem Einfluli der Zugkraft und der Magnetisierung. Der resultierende 
Spin der Spinfaden, die langs einer der trigonalen Achsen gerichtet werden, 
ist gleich (n;— nn) J... wo J, die Sattigung bedeutet. Demzufolge erhalt 
man fiir die Projektionen der Magnetisierungsintensitat (resultierender 


Spin des Wristalls) auf die tetragonalen Achsen die Ausdriicke: 


J. , ” ze 
J, —_ | | (M, — P< (n, om n,) ~~ (n, om Ny) + (N. ia Ns) |, 
3 ; 
J x ; , 
J, + [(% — M) + (nm, — n,) — (n, — ny) + (n, — ng)], (4) 
: 
J. [(m) — %) + (nm, — n,) + (nm, — ng) — (ns — ”;)])- 
3 : 





Die relative Liangenanderung lings V (r,, vg, rg) eines der Bereiche spontaner 
Magnetisierung bei dem Ubergang einer Spinrichtung zu einer anderen 
kann nach dem Amisotropiegesetz!) folgenderweise geschrieben werden: 
A =H = (x4, (012 #3 + 03? of? + 03? 0%) 

+ 2x, (01 of v7 vy + of 0% vy vf + o%o% 0 vi) 
set Senet (oy vy a Oy vy . a} v3) 
+ ity (0; 03 0 ty + 0) oF v5 0, + 0,0; 04 0;)]. (5) 


Hier ist 6 (6). Oo. 63) die Spinrichtung. 


) N. Akulov, ZS. f. Phys. §2, 389, 1928. 
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Nun kénnen 6), 69.¢3 11 Kristallen mit vier (trigonalen) Achsen 


jichterer Magnetisierung ausschlieblich die Werte annehmen: 


| l l 
O,, Gg, Og, = 5 = I —=9 c=» 
\3 13 \3 
I | l 
0,,; G3, 03 = = I = 3 I =—y 
y3 \3 \3 6 
: _ 
» Dy, 0» =: = =» I — I ’ 
ee \3 \3 \3 
l l = 
G,, %, 65 = t=» es PF 
13 \3 13 





Beriicksichtigt man weiter, dab n,; + ; das relative Volumen der Spin- 
fiiden ist, die langs emer der trigonalen Achsen gerichtet sind, so erhalt 
man nach (5) und (6) fir die Lingendinderung des Kristalls beim Ubergang 
von der gleichmabigen Verteilung (n,; = +) auf eine beliebige Verteilung 


der Spine den folgenden Ausdruck: 








. ove H, , 2H, 7 
A= => (A = )=||- 3° 3 (v, 0, + U,V, + Us “| (%) + Np) 
J a +). 4 
A) | “Hs . * | . . . , | | | %1| 
62 = ay (— 0,0, + 0, 03— re) (m) +) + te 
(7) 
by As ) | a 
3 = }0, Ug[(M + My) — (NM, + My) — (My + Ny) + (M3 + Ns) | 
Vy Vz[(M + My) + (Mm, +) — (nm, + My) — (ng + ng)] 
Us Vy [(M + My) — (My + My) + (My + Mg) — (Ms + Ng) I} - 


Setzt man (4) und (7) in (3) ei, so erhalt man U als Funktion von n;. 
Varuert man nun nach der bekannten Methode (mit der Benutzung der 


Stirlingschen Formel) die Funktion IgW + L, > ( n, +n) + LU, 


wo L,, Le. die zwei Lagrangeschen Faktoren sind, so senha sich das System 
von acht Gleichungen: 

p le~ 
L,— (H, + H, + A,) + 


2H, 


nu ) . * « « e £. 
3 (Py + Oty +08) — lem 0, 





— (H, + H, + H;) + “4 F ( (v, Uy + Y, nt 040,)| sy 0, 





“3 
1, [7 
‘sy 
Lal 


L, 
2 Hy 1, | (8} 
Ly. —H,+H,+4,) +- 3 (0102 F-93091) — 1B = 9 
J. a - 
ae a 5 (Hit Hy +H) +3? F(—0yey hts" dale = 0 
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Fiihrt man die Abkiirzungen 


*01 Hig = g%_F (vg + vy) ry Le. 
X02 420 3% I (Us V1) Ye Lig, 
%3 — — X30 5 %o F (vy + V9) rele (9 
X12 %o1 3 %_ P (vg — 04) Ughg, 
es ago = 1x2 F (vg — ve) 0, Le, 
431 413 5% F’ (v, — vq) Vale, 





ein, so erhalt man aus (2), (4) und (8) die Gleichungen 
Ny. Ny, = N,N; e? “tk, , Boe, 1, 2 f, (10) 


von denen nur drei unabhangig sind, und auberdem die vier Gleichungen: 





— foe —_— eet | 

é 7 3 on 

. mo oi ae wee wa 
J. H,+H,+H, 23. —H,+H,+4, 


Aus (10) und (11) kann ZL, leicht ausgerechnet werden. 

Das System von transzendenten Gleichungen (10), (11), (4) und (2) 
kann nicht fiir ein beliebiges J und F gelést werden. Wir betrachten hier 
den Fall klemer H, J und F. 


Die Formel (2) kann in folgender Form geschrieben werden: 


= ee An,\''2 
n; =e Ny = 1 — p> (2. + Ny.) = l — »> } Ny. mn | ( oa *) 
k 


k L Ny. 
Am. *!2 
(14%) “a 
\ Nk , 
Wo 
An; = n; — n,. (13) 


Setzt man hier (10) in (12) em und beriicksichtigt (13), so erhalt man 


I » 


= 8+ a(S) Sol— DS) '+0-S) "Fos 


n n; Ni I My / N. 


i 





Entwickelt man n; nach den Potenzen von An; und An,, so ergibt sich 


l l 1 * is 
«ow ——___ 4 - An, + - An? >) e%ét 
2(14+ Yew) 2 oe 
k 


Ste oe ek)’ An} 
l 


k: 


. _ . (15) 
4 (1+ ary 


Dabet vernachlissigen wir die Glieder mit vierten und hédheren Potenzen 


von An,;. 





in 


\ 1€ 
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Im Falle von drei Achsen leichterer Magnetisierung haben wir die 


infachen Beziehungen An; = — (i = 1, 2, 3), die aber im Falle von 


is) 
vier Achsen leichterer Magnetisierung nicht mehr gelten. Um An, als 
Funktionen von J,, Jy, Jz zu erhalten, benutzen wir die Beziehungen (4) 


und die Gleichung, die cciisdhallile aus (11) folgt: 
n n,n, n 
) K 
a rs as. ee (16) 
No nN, Ny Nn, 


Aus (4) und (16) erhalt man bei Vernachlassigung der Glieder fiinfter und 
hdherer Potenzen von J/J. 








3 J. dia 
An, — a (J, +J,+d,) + 3—-—— a. a : 
38 T d.doks 
An = qZ_|(—At 4+ 4)—8 3 ‘|, 
13 | tute 
An, = 47.1 (J, — Jy + Jy) —8 ’ 
V3 ri oe 
ai anil © 2 | (J, + J, — J,) — 3 ——— “oT 











Jetzt miissen wir L, als Funktion von J; erhalten. Dazu dienen 
die Gleichungen (11) und (3). Da aber die innere Energie unbekannt ist, 
benutzen wir die Magnetisierungskurve J (H). Um ihren allgemeinen 
Verlauf fiir kleine H zu erhalten, entwickeln wir J; nach Potenzen von H,. 
Da J; eine ungerade Funktion von H, ist, so ergibt sich: 


Ji =%0H, +H H? +4287 +--+: (i =1, 2, 3). (18) 


Um die Bedeutung der Koeffizienten 7; klar zu machen, berechnen wir 
die Parallelkomponente der Muagnetisierung 


J= St. (19) 


Bei der Benutzung von (18) ergibt sich leicht: 


J, = \Xo + [x1 + Xe (hy + hy + h5)] H?| H, (20) 
wo h; der Kosinus des Winkels zwischen H und einer der tetragonalen 
Achsen bedeutet. Die Formel (20) ist uns die Anisotropiebeziehung bei 
kleinen Feldern, bei welchen der InversionsprozeB noch nicht beendigt ist. 
Man sieht also, da’ y, in (18) die Anfangssuszeptibilitaét, und weiter, dab 


44* 
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bei kleinen Feldern der Kristall isotrop ist, wie es auch die Messungen 
von Kaya!) zeigen’). 
Durch Umkehrung der Reihen (18) erhalt man H; als Funktionen 


’ > +. ° . . nN, 
von J;. Setzt man diese Ausdriicke in (11) ein, entwickelt man lg — 
nach Potenzen von An; und benutzt man dabei (17), so erhalt man: 


: P : 
l= — (1 = =) (21) 


Setzt man (21) und (17) in (15) em, so findet man die Verteilung der Spine 


mH = : sy V8 + 8, +5) + 4 .* (0, U, + Vg Vs + 03 0,) #4 
3 J\? 8ys J \8 
+ § (81 8 + 8,5, + 8 s,) (=) + e 5,8, 5,( =) 


Bl oe, + 0,05 + 00,)(1 + a4) +e S, Us (V, + UV) 





£8 
J . § 
+ 88,0, (UV, + U3) + 8,8, V, (V3 + 0) (=) xf, 
_ . (22) 
l 3 1 
y= 51 1~' + 8» +4) = ie ie D1 Ug + Ug ts — U5 0,) HF 
8 . ‘2 J\> 
+ S (— 8, 8 + 8,8, — wn(e. —) — = os 8, 83(+~) 
3 ho 
Bei 4 + |(— 0, % + 0, Us — Us v;) (i+, 3 a) $1 89U3(Us—,) 
J? 
— 8, 8,0, (Vg + ts) — 838, Uy (Us — °)] (=) xP 


Wie man sieht, ist die Formel (22) etwas komplizierter*) als die analoge 
Formel, fiir den Fall von drei Achsen leichterer Magnetisierung*) : 


a. 1 J a * ‘ ro J 
n; = an ae 





3) s. men Se. Report of Tohéku Imp. Univ. 17, 639, 1928. 

2) Die Messungen von Gerlach und Dussler zeigen aber fiir Fe-Einkristalle 
die Anisotropie auch in kleinen Feldern. 

8) Es sei zu bemerken, da man aus mn, durch Umkehrung des Vorzeichens 
die Ausdriicke fiir n, bzw. n;, die nicht angegeben sind, bei s,, v, bzw. bei 
$3, Uz erhalt. 

*) In dem Ausdruck fiir nj wurden in der ersten Mitteilung (1. c.) einige 
Glieder nicht beriicksichtigt. 
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2. Die Magnetostriktion und Mechanostriktion fiir den Fall von vier 
ichsen leichterer Magnetisierung. Bei der Benutzung der Verteilungs- 
‘unktion (22) kénnen die verschiedenen Eigenschaften der Kristalle bei 
kleiner Magnetisierung berechnet werden. 

Setzt man (22) in (7) ein, so erhalt man die Langeninderung deformierter 
Kinkristalle mit vier Achsen leichter Magnetisierung: 


A — Ay + Ao + As; (24) 
WoO 
J 2 
A, = 2H, (8,8, 0,0. + 8,5, V,03 + 83S, Ug »)(5-) (25) 
a me 2.2 2 42 
Ay = 3 Fa 2 (V1d2 + MOS + OF OF) F, (26) 
i 1 
A, = —4 40 x3] ote} + of} + oto?) ( ~<o.) 
| i 
+ 2 (vj v.05 $, 8, + 03,0, 8,8, + 030, V, 8, s) (—) F. (27) 


i, ist die Magnetostriktion undeformierten Einkristalls, A, ist die Mechano- 
striktion, d. h. die Langenainderung des Kristalls bei J = 0, die durch die 
Veranderung der Verteilungsfunktion der Spine unter der Wirkung der 
elastischen Spannungen stattfindet. 

Das dritte Glied A, hat zwei verschiedene Bedeutungen: 1. Bei F = const 
ergibt dieses Glied die Veranderung der Magnetostriktion des elastisch 
gespannten Kristalls. 2. Bei J = const kann man es als die Verainderung 
der Mechanostriktion des magnetischen Kristalls betrachten. 

Durch Bildung der Mittelwerte erhalt man fir Polykristalle: 


2 7J\ 
A= 5 2 (+). (28) 
4 
1, = ae 2 F, (29) 
= 4 xX .af9 1 yx, (5 : 
w= — shale ts ala)? i 


In den Formeln (28), (29) und (80) trifft man die Parameter x und y. 
Der Anisotropieparameter x kann aus der Magnetostriktion von undefor- 
mierten Einkristallen bei der Magnetisierung bis J = J, berechnet werden. 
Dabei ergibt sich aus (7): : 


2 
%, = 3 (Ai, WI = Too’ (32) 








70 T 70 - 
> | : | | 
A Mii id eas i 2 . a aoe & 
ri") x—« beak (Mckeehan u. Ciof¥i) S| ber (2 =405-10%S 29-20) 
sg —beob. (Schulze) BS ~—* beob. (Heaps) 
S 40 | f X $0 t 17 
£ | .S | fy 
S | s | F=0,72 kg/mm 
S25} a a S45 Ss om 
SS | sa | om > oe | 
} a 7 
0 Qe ay _—,« 98 0 92 gy 
Magnetisierung “7 Magnetisierung 4- 
Fig. 1. Fig. 2. 
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Nach Messungen von Kaya?) hat man 


- 


“Any avy — 27 - 10 6 (38 
Man erhalt also nach (32) 


x = 40,5- 10-8, (34 


Fiir die Anfangssuszeptibilitat benutzen wir die Messungsergebnisse von 
Becker und Kersten?): 


7 —— ») QF 
Xo = 20. (35 
Was aber den Noeffizienten y, anbetrifft, so ergibt er die Kriimmung der 


Magnetisierungskurve. Da diese bei weichen Materialien klein ist, kénnen 
wir 7, hier vernachlissigen. 












































Setzt man die Werte x5, 7) aus (34), (85) im (28) und (30) ein, so 
erhalt man fiir die Magnetostriktion von undeformierten und deformierten Ni 
die in den Fig. 1 und 2 wiedergegebenen Kurven. Zum Vergleich sind in 
diesen Figuren die Messungsergebnisse von Schulze %) und von Me Keehan 
und Cioffi‘) fiir die Magnetostriktion des undeformierten N; und von 
Heaps®) fiir elastisch gespanntes Ni eingetragen. Man sieht, die Uberein- 
stimmung ist befriedigend. 

AE-Effekt. Schon in der ersten Mitteilung wurde.auf die Beziehung 
zwischen der Mechanostriktion und dem AF-Effekt hingewiesen. Jetzt 
wollen wir diese wichtige Frage naiher betrachten. 


S. Kaya, Se. Report of Tohédku Univer. 1928. 
*) R. Becker u. M. Kersten, ZS. f. Phys. 64, 660, 1930. 
3) A. Schulze, ebenda 82, 674, 1933. 
*) L. W. Me Keehan u. P. Cioffi, Phys. Rev. (2) 28, 146, 1926. 
5) C. W. Heaps, Phys. Rev. 42, 108, 1932. 
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Die gesamte Liingeninderung des Kristalls unter der Wirkung elastischer 


spannung 11 


=F ([) + 2 (36) 


wo Ay und A, durch die Formeln (29) und (80) gegeben sind. 
Um die Grébe des Youngschen Moduls zu berechnen, schreiben wir 
2, = dy + Ag in der folgenden Form: 
A=cF, (37) 


wo bei kleinen F und H nach (29) und (80) 


a O77, 2- 
Sh hh 9 a. atl ~) (38) 
| 5 al 7 \J« 
Bei sehr groben F oder sehr groben H, oder auch nach Durehgang durch 
den Curiepunkt, hat man ¢ = 0, weil in diesem Falle A, + A, = const 


oder Null ist. 
Es ergibt sich dann mit Hilfe von (36): 
Al ‘y ‘ 
— = (= 4 e)F, (39) 
wo E’ den Elastizititsmodul bei ¢ = 0 (,,wahren‘’ Youngschen Modul) 
bedeutet. Wir haben also fiir den Elastizitiatsmodul (/’), der bei beliebigen I 


und H beobachtet wird, folgende Beziehung: 


1 1 
Bei groben H oder bei groben F+) wird 
E= fF 
(denn in diesen Fallen ist ¢ = 0). Jetzt kann man die relativen Modul- 
, K’'—E ' - ' 
anderungen —— als: 1. bei der Magnetisierung von J =0 bis J = J, 


bei kleineren F', 2. bei dem Zug von F = 0 bis F > o@ beobachten. 
Da in beiden Fallen (bei J = J, und bei F + ©) ¢ = 0 wird, ergibt 
sich aus (40): 


; c(F 

|4B;| = Ey as, — Ey ao = [= : aE E*, (41) 
c (J 

| AEp| = Eps » —Epao = ae sols (42) 


1) Wenn nur die plastische Deformation noch nicht hinzutreten wird. 
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Beide Gréfen sind positiv. Man hat also eine eigenartige Verfestigun 
des Materials, die durch keine plastische Deformation bedingt wird. Ein 
Art von magnetischer Verfestigung erhailt man auch beim Durchgan 
durch den Curiepunkt (bei J = 0 


























G08 pens - 
— ber (%2-405-10% Zone) 4} da nach diesem Ubergang wiede: 
re mn Heh. weich Ni . 
S 406+ _ \VAuvers e = 0 wird. 
dy xm 9? SAP WE Ni ’ : , 
N | Wegen des Vorhandenseins der 
a | . . o o- 
SH Mechanostriktion erhalt man fiir 
& ' , 
S on ferromagnetische Metalle eine viel 
S ‘ oe ; 
S kompliziertere Abhangigkeit des 
> het w) 
= rr ro rs Moduls & von der ‘Temperatur, 
Rd ; 
Magnetisierung £- besonders beim Durchgang durch 
Fig. 3. den Curiepunkt!). Wir haben also 


im allgemeinen die magnetischen, 
mechanischen und thermischen A H-Effekte, die durch Verainderung der 
Spinverteilung bedingt sind. Aus (30) erhalt man die Modulanderung, 
die bei kleiner Magnetisierung beobachtet wird: 


AE (E)j—(E\ra0 A — 8 L(Y 
Fo Bey OPE RAZ) 


Die nach dieser Formel berechneten 





sind in Fig. 3 dargestellt. Zum 


Vergleich mit der Erfahrung sind die Messungsergebnisse von v. Auwers?) 
aufgetragen. Die Ubereinstimmung ist sehr befriedigend. Was die starke 
Magnetisierung anbetrifft, so erhalt man nach (41) und (29), (37) 





in-, 

AE 15 J? 

= =- er E. (44) 
— is 7 


Die Messungen von Auwers (Il. ¢.) ergeben fiir diesen Fall (bei sehr 
weichem Ni) —_ = 0,08. Die Formel (44) ergibt 0,075 [bei der Be- 


nutzung von (34) und (35)]. 


1) Die sehr interessanten Messungsresultate an Nickeleinkristallen von 
J. Zacharias bestitigen, wie es scheint, diesen SchluB. Fiir die Ubersendung 
der Messungsresultate sprechen wir unseren herzlichen Dank aus. 

Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen ist die Arbeit von Zacharias 
erschienen: Phys. Rev. 44, 116, 1933. 

2) O. v. Auwers, Ann. d. Phys. (5) 17, 83, 1933. 
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Die Formel fiir Fe unterscheidet sich von (44) nur dadurch, daB anstatt 
x, steht, #,. Dies kann leicht bei der Benutzung von (23) gezeigt werden. 

Fir Fe erhalt man dann bei den bekannten Werten x, = 29- 10-8, 

-,. 26 | ‘ 
49 = 10: 7 > 0,01. Die Messungen von v. Auwers ergeben auch fiir 
Fe eme ganz kleine Modulinderung (< 0,01). 

Man sieht also, dab die hier mitgeteilte Theorie der verzerrten Ein- 
kristalle nicht nur eine qualitative Erklirung der wichtigsten magneto- 
mechanischen Kigenschaften der Einkristalle, sondern auch die Méglichkeit 
einer annihernden quantitativen Berechnung ergibt }). 


Moskau, Magnetisches Laboratorium des Physikalischen Instituts 


der Universitat. 


1) Die genaue Verifizierung der Theorie ist etwas durch die Tatsache er- 
schwert, daB der Parameter 7, von der thermischen und der Kaltbearbeitung 
des Metalls abhingig ist. In den zitierten Arbeiten von Heaps und von 
Auwers ist aber y, nicht angegeben. Es ist zu bemerken, da8 in sehr harten 
magnetischen Materialien die Anfangssuszeptibilitaét nicht nur durch den In- 
versionsprozeB, sondern auch durch den DrehprozeB bestimmt wird. Die dabei 
erhaltenen Abweichungen von den hier gegebenen Formeln kénnen ziemlich 
leicht berechnet werden. 








(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Reichsuniversitaét Utrecht.) 


Uber den Einflu8 von Raumladungserscheinungen 
bei der Messung von Anregungsfunktionen. 


Von J. M. W. Milatz in Utre« ht. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 1. August 1933.) 


Es wird eine Methode zur Messung der Geschwindigkeit von EKlektronenbiindeln 
beschrieben. Die Methode wird zur Bestimmung von Raumladungen angewandat. 


Bei einigen Vorversuchen, die zur Vorbereitung der Konstruktion 
einer Roéhre unternommen wurden, mit der die Anregungsfunktion der 
metastabilen Niveaus des Neons gemessen werden sollte, stellte es sich 
heraus, dafi die Geschwindigkeit des Elektronenbiindels, gemessen in Volt, 
dem Potentialunterschied zwischen Glihkathode und Auffangkafig nicht 
immer gleich war. 

Ks wurde eine gliserne Glocke benutzt, die tiber ein Ausfriergefal 
mit fliissiger Luft mit emer vierstufigen stahlernen Diffusionspumpe ver- 
bunden war. Die Glocke wurde mit einer ebenen Platte verschlossen, 
die mit em wenig Fett abgedichtet wurde. Diese Vorrichtung erlaubte 
in verhiltnismabig kurzer Zeit mehrere MeBanordnungen untereinander 
zu vergleichen. In dieser Glocke befand sich (s. Fig. 1) eine Glihkathode I, 





die ein Elektronenbiindel aussendet, welches tiber die Gitter G, 
A und G, in einen Auffangkafig gelangen konnte. Ein wenig 
+ Quecksilberdampf in der Glocke erméglichte es, das Biindel 
sichtbar zu machen. 








—= mae Es kam vor, dab die Spannung V, bei der das Biindel zu 











|  leuchten anfing, bis 30 Volt héher war als die Anregungs- 
id spannung der ersten sichtbaren Quecksilberlinie (7,8 Volt). 
Fig. 1. Ein derartiger Wert konnte schwer als Kontaktpotential 
erkliart werden. Auberdem kam es manchmal vor, dali das Bild des 
Elektronenbiindels nicht als Ganzes verschwand, wenn seine Geschwindig- 
keit bis in die Nahe der Anregungsspannung verringert wurde, sondern 
dab es sich zusammenzog, wie in Fig. 1 schematisch dargestellt ist. 
Hieraus folgte also, dafi die Geschwindigkeit des Biindels nicht in 
jedem Punkte dieselbe sein konnte, dab also Raumladungen vorhanden 


waren. Man kénnte meinen, dab dieses Verhalten des Elektronenbiindels 
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durch Durehgriff des Gitters G, zu erklaren ware, dessen Potential bedeutend 
spober war als das von Gy und von A. 

Um diese Moéglichkeit naiher zu untersuchen, wurde die Aufstellung 
viermal vergréBbert aus Kupfer nachgebaut und darauf das so angefertigte 
Modell in eine Lésung von Kupfersulfat eigetaucht. Wenn an dieses 
Modell Spannungen proportional zu denen der urspriinglichen Vorrichtung 
angelegt wurden, konnten die Aquipotentialebenen mit einer kupfernen 
Sonde abgetastet werden'). Wenn man nun Raumladungen in dem Kafig 
ausschliebt, so lat sich das Feld sowohl im Vakuum wie in der Lésung 
mittels derselben Differentialgleichung beschreiben. Die konjugierten 
Aquipotentialebenen sind aihnlich. Es stellte sich heraus, dab Durchgriff 
allein die Geschwindigkeitsinderung unmdglich erklaren konnte. 

Raumladungen begegnet man bei der Messung von Anregungsfunktionen 
Ofters. Man versucht sie dadurch zu vermeiden, dafi man die Stromstarke 
moglichst niedrig wahlt. 

Wenn die Stromstirke bereits so niedrig gewahlt ist, wie es mit Riick- 
sicht auf die Belichtungszeit gestattet ist, und wenn die Linien trotzdem 
noch bei zu hohen Spannungen erscheinen, eliminiert man die Raumladung 
— vorausgesetzt, dab diese eine konstante Potentialanderung verursacht — 
durch Verschiebung der Anregungskurve in die Richtung der Geschwindig- 
keitsachse, bis die Kurve tatsachlich bei der An- 
regungsspannung der betreffenden Linie beginnt. 

In unserem Falle konnte bequem untersucht 
werden, inwiefern der Einflu®B der Raumladung 
konstant war. 

Die Aufstellung wurde dazu abgeaindert wie 
Fig.2 zeigt. Man erkennt darin zwei Elektronen- 





biindel, die einander in P  senkreeht schneiden. 

Die Geschwindigkeit des Biindels 1 ist in P: V, — Vj, die des Biindels 2: 
V»—V., worin V, das Potential des Schnittpunktes P der Biindel ist. 
Der Unterschied der Geschwindigkeiten des Biindels 1 und 2 ist V, —V, 
(alle Geschwindigkeiten sind in Volt umgerechnet). Wenn nun V, derart 
einreguliert wird, dai das Bild des Biindels 2 gerade zu verschwinden an- 
fangt, ist die Geschwindigkeit des Biindels 2 bekannt und zwar gleich der 
Anregungsspannung des benutzten Gases. Da wir Quecksilberdampf 
benutzten, war diese Kinstellung wegen der steil aufsteigenden Anregungs- 





1) Zur Vermeidung von Polarisationserscheinungen wurde die Messung 
mittels Wechselstrom vorgenommen. 
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funktion der griinen und gelben Quecksilberlimen genau vorzunehme) ¥ 
Da die Geschwindigkeit des Biindels 2 in dem Falle 7,8 Volt ist, war di as 
Geschwindigkeit des Biindels 1 hiermit auch bekannt und zwar 7, + 
+ (V,— V,) Volt. a 
Die Methode, mit der die Geschwindigkeit des Biindels 1 bis auf etwe R 
1 Volt ermittelt werden konnte, ist im Falle kleiner Geschwindigkeite: - 
brauchbarer als die magnetische Methode, weil diese Schwierigkeite:, L 
bietet, wenn das urspriingliche Biindel nicht tiber gréBere Abstande schar! a 
begrenzt ist. Fig. 3 zeigt die MeBergebnisse. V ist der Spannungsunterschied 5 
50- zwischen Kafig und Kathode 
J V,—V,, A ist der Unter- 


¥0;- 


“ag schied zwischen der  wahren 
; ae \ 

30\- Geschwindigkeit und = diesem 

Betrag, A = (V, — V5) —. 


ar ° + oe ) 
Die Ursache dafiir, dal 

















—— a a a a ae le, sich die Raumladung mit der 
Fig. 3. Geschwindigkeit der Elektronen 
Wr aindert, ist wohl auf die An- 
4 en wesenheit von Fettdimpfen 
ree, : 

aor ee... e——E= ee mae es 
d —_—— > s gzuriickzufiihren, deren Molekiile 
10+- leicht durch Bindung eines 
Elektrons negative Ionen bilden 








ee = SS he VY \énnen. Diese Ionen tragen in- 
— folge ihrer geringen Beweglich- 
keit in starkem Mae zur Raumladung bei. Die Raumladung, die durch 
das Bimdel selbst hervorgerufen wird, kann hier im Gegensatz hierzu 
vernachlassigt werden. 

Zur Priifung dieser Erklarungsmoéglichkeit wurden die Messungen 
in einer Rodhre wiederholt, bei der Picein als Abdichtungsmittel benutzt 
wurde. Auberdem wurde der Teil der Réhre, in dem sich der Kafig befand, 
vorher wahrend lingerer Zeit in Stufen von 380° bis Zimmertemperatur 
erhitzt und auf diese Weise griindlich gereinigt. 

Das Ergebnis der hierauf vorgenommenen Messung zeigt Fig. 4. Tat- 
sichlich ist die Raumladung nun nahezu konstant und stark vermindert. 


Dab sie noch nicht véllig aufgehoben ist, laBt sich erkliren, wenn man 





bedenkt, dab auch das Picein noch Dampfe abgibt. Jedenfalls behindert 
es die véllige Entgasung. 


Offenbar kann die oben beschriebene Methode der Messung von Elek- 


tronengeschwindigkeiten bei der Messung von Anregungsfunktionen von 
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Vorgingen mit geringer Ausbeute gute Dienste leisten, wobei man bisher 
auf héhere Drucke angewiesen war. Die Bedingung, dal die freie Weglange 
im Verhaltnis zu den Abmessungen des Biindels grof sein mu, konnte 
aber dann kaum noch erfiillt werden. Diese Schwierigkeit kann beim 
Benutzen einer Anordnung, wie sie in Fig.2 beschrieben ist, vermieden 
werden, da man die notwendige Intensitat statt durch Erhéhung des 
Druckes durch Erhéhung der Stromstarke erreichen kann und die dabei 
auftretenden Raumladungen experimentell bestimmt und in Rechnung 
setzt. 
Zum Schlub moéchte ich Herrn Prof. Dr. L. $8. Ornstein fiir sein 
reges Interesse an dieser Arbeit herzlichst danken, ferner Herrn phil. cand. 
M.W.F. Schregardus fiir seine Hilfe bei einigen Messungen. 








Entgegnung auf die Bemerkung K. Sittes') zu meiner 
Abhandlung ,Uber den Einflu8 der Warmestrémung 
auf die Brownsche Bewegung. I’). 


Von Mizuho Sato in Tokio. 


(Kingegangen am 17. Juli 1933.) 


In meiner Abhandlung habe ich den Einflu® einer an der Teilchen- 
oberfliche radial gerichteten Warmestrémung J, auf die Brownsche Be- 
wegung untersucht, indem ich die Verteilungsfunktion 

— he2 | ) 2 i  Ba2y2 

f(c,0) = Ae—* \! —ce-cosh(a + Be) + 51 0° (a + Be*) 
angenommen habe. Zu dieser Arbeit hat Sitte eine Bemerkung verOffentlicht, 
indem er auf Grund einer Verteilungsfunktion 


f(c,O, 0, p) = Ae~*“ {1—e-cosy (x + Be*)}, 
cosy = cosO cos ) — sinO@ sin 4 cos 7 


den Einflub emer WarmestrOmung J, nach der z-Richtung diskutiert hat. 
Selbstverstindlich ist dies ein von meinem wesentlich verschiedener Fail. 
Daher kommt die Sittesche Bemerkung nicht in Frage! 

In der Abhandlung III *) ist der EinfluB der Warmestrémung J, nach 
der z-Richtung als ein Problem in dieser Untersuchungsreihe diskutiert; 
ich brauche also hier nicht weiter auf die Sittesche Bemerkung einzugehen. 


') K. Sitte, ZS. f. Phys. 83, 266, 1933. 

2) M. Sat 6, ebenda 80, 822, 1933. In dieser Mitteilung ist folgendes zu 
berichtigen : 

1. Zeile 13. Es muB8 hinzugefiigt werden: 

..Ist die Temperatur des Teilchens von der Umgebung verschieden, so ist 
der Warmestrom radial gerichtet. Im folgenden wollen wir den EinfluB dieser 
WirmestrOmung J, auf die Brownsche Bewegung diskutieren, indem wir fiir 
dies Gas obige Verteilungsfunktion annehmen.** 

22 Py 4 


2. Gleichung (2). Statt [ae muh [de geschrieben werden. 


0 0 
3. Gleichungen unter (3). Statt der Buchstaben J; muB J, geschrieben 
werden. 


3) M. Sat6, ZS. f. Phys. 85, 403, 1933. 
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Zu der Entgegnung von Sato auf meine Bemerkungen 
zu seiner Arbeit ,Uber den EinfluB der Warmestromung 
auf die Brownsche Bewegung. I.“'). 


Von Kurt Sitte in Prag. 


(Mingegangen am 6. August 1933.) 


In seiner Arbeit I formuliert Sat6 eindeutig, dal er ein Gas zwischen 
zwel ebenen, zur z-y-Ebene parallelen Platten verschiedener Temperaturen 
betrachtet und bezeichnet mit J, die z-Komponente der Warmestrémung 
zwischen diesen. Der spater hinzugefiigte Zusatz: Ist die Temperatur 
des Teilchens von der der Umgebung verschieden, so ist der Warmestrom 
radial gerichtet ... ist physikalisch nicht realisierbar, da die Temperatur 
der diffundierenden Partikel nicht dauernd von der der Umgebung ver- 
schieden sein kann. Im iibrigen andert der Zusatz nicht das mindeste an 
den Rechnungen bei Sat6, die ich in meinen ,,Bemerkungen**?) als fehlerhaft 
nachgewiesen habe. Sat6 scheint tibersehen zu haben, dafi der Unterschied 
in den Verteilungsfunktionen bei ihm und mir nicht darin liegt, daf ich 
einen ,,wesentlich verschiedenen Fall‘ behandle, sondern lediglich von einer 
anderen Wahl der Polarkoordinaten herriihrt. Ich habe sie in der gleichen 
Weise wie Zeilinger®) angenommen, von dem Sat6 alle seine Formeln 
bezogen hat: 6 bedeutet bei uns den Winkel zwischen der Geschwindigkeits- 
richtung des stoBenden Molekiils und der inneren Normalen auf die Kugel- 
oberflache; Sat6 dagegen bezeichnet mit #6 den Winkel zwischen der 
Geschwindigkeitsrichtung und der z-Achse, vergibt aber dabei, dafi dann 
die Integrationsgrenzen iiber 6 von O und @ abhangen. 

Richtigzustellen ist ferner, dab ich in der Reihenentwicklung fir 
f (c,0,0,®) das Glied mit (« + fc)? gleichfalls beriicksichtigt habe, wie 
auch aus meinen Bemerkungen hervorgeht, und dariiber hinaus die Un- 
brauchbarkeit der Methode selbst bei Verwendung der exakten Formel 
fir f zeigen konnte. 

Die einzige Stelle, an der ich geirrt habe, ist die Vermutung, dab der 
Fehler bei Sat6 durch irrtiimliche Integration iiber O von 0 bis 22 statt 
von 0 bis a entstanden ist — dies wiirde zum gleichen falschen Ergebnis 

') M. Sat6, ZS. f. Phys. 80, 822, 1933. 


*) K. Sitte, ebenda 83, 266, 1933. 
‘) F. Zeilinger, Ann. d. Phys. 75, 403, 1924. 
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fiuhren wie der jetzt oben eindeutig festgestellte Fehler. Jedenfalls kann ici 
den Inhalt meiner ,,Bemerkungen* in vollem Umfang aufrechterhalten. 

Es sei noch bemerkt, daB die Arbeit IT von Sat6+) zum gleichen 
Thema denselben Fehler aufweist wie I und dai daher keine der dort an- 
gegebenen Endformeln Anspruch auf Richtigkeit hat. Auf einen Hinweis 
haben wir seinerzeit verzichtet, weil er uns nach den ,,Bemerkungen* 
iiberfliissig vorkam und wir glaubten, dab Herr Sat6 die Arbeit selbst 
zurickziehen wiirde. Eine Stellungnahme zu der noch nicht erschienenen 
Arbeit III miissen wir uns vorbehalten. 


Prag, im August 1933. 


1) M. Sato, ZS. f. Phys. 83, 412, 1933. 
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(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Dresden.) 


Die Abhangigkeit der Mindestspannung der elektro- 
lytischen Ventilwirkung von den ma&Bgebenden Variabeln. 


Von O. Mohr in Dresden. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 16. August 1933.) 


Mit der Vergleichsmethode mit dem Oszillographen, die direkte Messungen 
einzelner Spannungswerte in Wechselstromkurven gestattet, wurde die Mindest- 
spannung der elektrolytischen Ventilwirkung des Ta und Al untersucht. In 
wisserigen Elektrolyten ergibt sich mit Ausnahme der Elektrolyten mit den 
Kationen Na und K ein beinahe linearer Zusammenhang zwischen Formierungs- 
spannung oder Schichtdicke und Mindestspannung, der fiir alle Elektrolyten 
gleich und von der Elektrolytkonzentration kaum beeinfluBt ist. Auffallig 
ist die starke Abnahme der Mindestspannung mit wachsender Temperatur. 
Kin EinfluB der Frequenz des belastenden Wechselstromes ist nicht feststellbar, 
die GréBe der belastenden Wechselspannung indert die Mindestspannung kaum. 


I. Frithere Untersuchungen. 

Unter dem Titel: ,,Die Mindestspannung der elektrolytischen Ventile 
in der durchlassigen Richtung® ist von Giinther Schulze?!) die Unter- 
suchung verOffentlicht worden, bei der die Erscheinung, dab die elektro- 
lytischen Ventilzellen bei Anlegen einer Wechselspannung erst nach Erreichen 
eines gewissen Spannungswertes in der Durchlassigkeitsrichtung anfangen, 
Strom durchzulassen, zum ersten Male erkannt und in Abhingigkeit der 
wichtigsten Verainderlichen untersucht worden ist. Die damals gefundene 
ungewOhnliche Abhingigkeit zwischen Formierungs- und Mindestspannung 
und die auffallend niedrigen Mindestspannungen bei den Alkalien als 
Kationen im Elektrolyten waren der Grund zur Durchfiihrung der vor- 
liegenden Arbeit. In spaiteren Arbeiten von Giinther Schulze?) ist die 
Erscheinung der Mindestspannung zur Erklarung von Erscheinungen an 
elektrolytischen Ventilen benutzt und in einem Falle*) auch noch einmal 
experimentell untersucht worden, wobei Widerspriiche mit einigen Ergeb- 
nissen der unter!) genannten Arbeit auftraten, denen aber nicht weiter 
nachgegangen wurde. Die von amerikanischen Autoren und zuletzt von 





') Giinther Schulze, Ann. d. Phys. 41, 593, 1913. 

) Giinther Schulze, Phys. ZS. 15, 254, 1914; Ann. d. Phys. 44, 1106, 
1914; Phys. ZS. 23, 188, 1922. 

3) Giinther Schulze, Arch. f. Elektrochem. 3, 43, 1914. 
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Ek. Newberry?!) veréffentlichten Messungen tiber den Spannungsverlai 
an elektrolytischen Ventilen bei Wechselspannung lassen teilweise di 
Erscheinung der Mindestspannung wegen der Verwendung rechteckige: 
Kurvenform der angelegten Wechselspannung nicht erkennen und anderen 
teils sind die am Kathodenstrahloszillograph erhaltenen Kurven nicht 


ausgewertet. 


Il. Schaltung, Mefmethode, Ventilanordnung und -formierung. 


Die Schaltung zur Untersuchung der Erscheinung der Mindestspannun 
ist in Fig. 1 dargestellt, wobei der Zellenstrom durch die Schleife 1 gemessen 
wird, die Spannung an Zee plus Stromzeigeeinrichtung durch die Schleife 2 


’ und wobei zwischen die Zelle mit den Mel}- 


} 
AJ UU 


Mr schleifen und eime Wechselspannungsquelle 
RP 


geringen inneren Widerstandes noch der regel- 


a 


Fig. 1. Prinzipschaltung. 


Mit dieser Schaltung ergeben sich die Strom- 


und Spannungskurven, die nach photographi- 


7 
_ bare Vorschaltwiderstand FR geschaltet wird. 





scher Aufnahme im Oszillographen an Hand 
von Ejichlinien ausgewertet werden kénnen. 
Die photographische Aufnahme labt sich vermeiden, wenn man im Schau- 
bild des Oszillographen direkt die sogenannte Vergleichsmethode anwendet. 
Fir die Spannungsmessung wird z. B. durch Wahl geeigneter Vorwider- 
stande eine weitere Schleife auf vollkommen die gleiche Empfindlichkeit 
elngestellt wie die eigentliche Spannungsschleife 2, und dann auf diese 
Vergleichsschleife eme beliebig eimstellbare und gleichzeitig mit einem 
Drehspulvoltineter meBbare Gleichspannung gegeben. Bei synchronem 
Antrieb des Oszillographendrehspiegels steht das von den Schleifen 1 und 2 
gezeichnete Bild des Strom- und Spannungsverlaufes still, auf der Be- 
trachtungsmattscheibe des Oszillographen zeigt die Vergleichsschleife mit 
Gleichspannung eine wagerechte gerade Linie, die man nun durch Wahl 
der Gleichspannung so einstellt, dab sie auf der Spannungskurve gerade 
durch den Mindestspannungspunkt geht, d. h. durch den Punkt, an dem die 
Spannung infolge des eintretenden Zellendurchbruches in der Flubrichtung 
nicht mehr wie vorher ansteigt, sondern je nach Wahl des Vorwiderstandes 
und des Zellenwiderstandes nur mehr mit geringerem Anstieg verlauft. 
Bei gleichzeitiger Betrachtung der Stromkurve ist dieser Phasenpunkt 


auch noch dadureh kenntlich, dab dort iiber den kapazitiven Zellenstrom 


') E. Newberry, Trans. Amer. Electrochem. Soc. 58, 187, 1930; Proc. 
Roy. Soc. London (A) 137, 134, 1931. 
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maus die gleichgerichtete Stromkomponente zu flieben beginnt. Die 
cr die Spannungsmessung anzuwendende Vergleichsmethode ist auch 
‘ar die Strombestimmung zu benutzen. Hier wurde der Scheitelwert 
des Stromes in der FluBrichtung ausgemessen und daraus durch Division 
mit der Ventilmetalloberflache die Stromdichte in mA/em? bestimmt. 

Die Genauigkeit der Vergleichsmethode mit dem Oszillographen ist 
nicht so gros wie eine direkte Messung mit einem Instrument. Ungenauig- 
keiten bei der Einstellung der Uberdeckung der Linie der Vergleichsschleife 
mit dem Kurvenzug der Anzeigeschleife wurden durch mehrmalige Ein- 
stellung und Mittelung ausgeglichen. Bedeutend gréber sind aber die 
Unsicherheiten, die sich durch die Ungenauigkeit des Mindestspannungs- 
punktes ergeben. Nach Erreichen des Mindestspannungswertes tritt die 
Durehlassigkeit nicht momentan, sondern allmahlich auf, Strom- und 
Spannungskurve zeigten Ausrundungen, die bei der ersteren auch noch 
dadurch bedingt waren, dab Schleifen hoher Empfindlichkeit und relativ 
niedriger Eigenfrequenz verwendet werden muften, bei denen die Ein- 
schwingvorginge deutlicher waren und Phasenfehler in gréberem Mabe 
hervortraten. Nach einiger Ubung lift sich aber doch der Mindest- 
spannungs- bzw. auf der Stromkurve der Durehbruchspunkt ziemlich 
sicher erkennen. 

Zur Einstellung auf gleiche Empfindlichkeit der zwei Schleifen eines 
MeBsystems (MeBschleife und Vergleichsschleife) kann man beide Schleifen 
mit Gleich- oder Wechselstrom besechicken und durch Andern der Vor- 
bzw. Nebenwiderstande gleiche Ausschlige erreichen. Bei Gleichstrom 
ist der Sicherheit halber hierbei die Einstellung mehrerer Stromstarken 
erforderlich, bei Wechselstrom braucht man nur die Deckung eines Kurven- 
zuges vollstaindig zu erreichen und hat dann gleichzeitig eine Gewiahr fiir 
die Nullpunktsiibereinstimmung. Die letztere Methode wurde hier an- 
cewendet, sie erfordert aber fiir ein Mefischleifenpaar die Verwendung 
von Schleifen gleicher Type mit etwa gleichen mechanischen Eigenschaften, 
well sonst bei dem iblichen nicht vollkommen sinusfOrmigen Verlauf der 
WechseleréBen eine Ubereinstimmung im ganzen Kurvenzug nicht zu 
erreichen ist. 

Zur genaueren LEinstellung des Mindestspannungspunktes wurde 
direkt an die Wechselspannungsquelle (Spartransformator mit stetig 
verinderlichem Abgriff) noch eine Spannungsmelischleife gelegt, die im 
Oszillographenschaubild eine Spannungskurve zeichnet, die durch geeignete 
Empfindlichkeitseinstellung genau so gro} gemacht wird, wie die Kurve 
der Schleife 2 sein wiirde, wenn die Ventilzuleitung unterbrochen wire. 


46 * 
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Dadurch wird erreicht, dab sich der Mindestspannungspunkt auch noc}; 
dadurch deutlicher auspragt, dab sich dort die beiden, wegen der kapazitiv: 
Zellenbelastung nebeneinander herlaufenden Kurvenziige der verzerrte), 


und unverzerrten Spannungskurve voneinander zu trennen beginnen. 


Als Ventilmetall fiir die zu untersuchenden Zellen wurde Tantal und 
Aluminium verwendet, das erstere in Form von Staben von etwa 4 mi 
Durchmesser, das letztere in Streifen von 1,5 mm Dicke und 5mm Breite. 
Die Gegenelektrode war ein Platinblech und so genahert, daf{ der Halter 
mit beiden Elektroden in Reagensgliser von 20mm lichter Weite ein- 
getaucht werden konnte, die die verschiedenen Elektrolyten enthielten 
und im schmelzenden Eis auf 0°C oder bei Bestimmung der Temperatur- 
abhingigkeit in einem Wasserbad auf eine einstellbare Temperatur gebracht 
werden konnten. Die Abdeckung des oberen Randes an der Ventilelektrode 
wurde bei den Tantalstaben durch einen aufgeschobenen Gummischlauch. 
bei den Aluminiumstreifen durch Formierung des abzudeckenden Teiles 
auf eine Spannung von etwa 400 Volt vorgenommen. Kriechstréme bei 
diesen Untersuchungen sind nicht von so grober Bedeutung, weil sie das 
Verhalten der Zellen in der Flubrichtung nicht wesentlich zu beeimflussen 
vermogen. 

Die Ventilzellen wurden vor Beginn der Messung mit Gleichstrom bei 
geringer Stromdichte formiert und von der Formierungsgleich- auf die 
Belastungswechselspannung erst unmittelbar vor der Messung umgeschaltet. 
Anschliebend wurde die Zelle gleich wieder an die Formierungsspannung 
gelegt. 

III. Mapgebende Verdnderliche. 

Die hauptsaichlich mafigebenden Veradnderlichen fiir das Verhalten 
der Ventile in der Flubrichtung sind die Stromdichte, die Formierungs- 
spannung und der Elektrolyt, und zwar der letztere hinsichtlich Konzentra- 
tion, Anion, Kation und Temperatur. Ferner sind noch die Dauer der 
voraufgegangenen Gleichstromformierung und die Frequenz, Kurvenform 
und Grobe der titberlagerten Wechselspannung von Einflub auf die Mindest- 


spannung. 


1. Erste Untersuchungsreihe. Zur Bestimmung der Abhangigkeit der 
Mindestspannung von Stromdichte, Formierungsspannung, Anion und 
Kation des Elektrolyten wurden Tantalstaibe meist in Salpetersiure wahrend 
etwa 12 Stunden auf Spannungen von 10, 20, 30, ..., 80, 100, und 120 Volt 
formiert und dann nach Eintauchen in verschiedene Elektrolyten die 


Mindestspannung gemessen, wobei der Scheitelwert der belast enden Wechsel- 
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pannung gleich der Formierungsspannung war und die Veranderung der 
stromdichte teils durch Einschalten von Elektroden verschiedener nutzbarer 
berflache bei gleichen Stromwerten, teils durch Einstellen des Strom- 
.cheitelwertes in der Flubrichtung durch Wahl des erforderlichen Vor- 
widerstandes Ff (s. Fig. 1) vorgenommen wurde. Als Klektrolyten fanden 
\erwendung: Salpeter-, Schwefel-, Ameisen- und Citronensadure, die 
Nitrate von Ammonium, Chrom, Aluminium, Caleium, Nickel und dann 
das Borat, Molybdat, Phosphat, Rhodanid, Sulfit, Sulfat, Carbonat, bi- 
chromat, Fluorid und Wolframat des Ammoniums und auberdem ameisen- 
und zitronensaures Ammonium. Die Elektrolyten wurden alle mit Aus- 
nahme des Ammoniumwolframates (1/9) Aquiv. n.) in einer _Konzentration 
von 2/,, Aquiv. n. verwendet. Die Elektrolyttemperatur betrug 0°C, die 
ummer wieder verwendeten Stromdichten 5, 10, 30, 50 und 150 mA/em?, 
wobei aus Griinden expermenteller Schwierigkeiten die Werte fiir die 
veringste Stromdichte, die nur etwa das Doppelte der spezifischen kapa- 
zitiven Stromdichte betragt, nur bei den klemen Formierungs- und Wechsel- 
spannungen bestimmt werden konnten. Direkt bei den Messungen ergab 
sich als erstes eine auberordentlich geringe Zunahme der Mindestspannung 
mit der Stromdichte. Dann wurde fiir jeden Elektrolyt ein Diagramm der 
Mindestspannung tiber der Formierungsspannung fiir konstante Strom- 
dichten gezeichnet, das entsprechend den vier bzw. finf verwendeten 
Stromdichtewerten vier bzw. fiinf in germgem Abstande durchaus parallel 
zueinander verlaufende Kurven aufweist, die einen beinahe genau lnearen 
Anstieg der Mindestspannung mit der Formierungsspannung und damit 
auch mit der Dicke der Ta,O;-Schicht ergeben. Da auch die Grobe dieses 
Anstieges bei allen verwendeten Elektrolyten beimahe gleich war, ergeben 
sich Mindestspannungswerte, die unabhangig von dem verwendeten Elektro- 
lyten sind. Um diese fiir die verschiedenen TagO;-Schichten charakteristi- 
schen Werte der Durchbruchsspannungen, auf die auch die eingestellte 
Stromdichte praktisch keinen Einflufi hat, genauer zu ermitteln, wurde in 
die Kurvenseharen der einzelnen Diagramme fiir die verschiedenen Elektro- 
lyte zuerst jeweils eine Kurve fiir eine mittlere Stromdichte hineingelegt 
und deren Mindestspannungswerte fiir die einzelnen Formierungsspannungen 
fir jeden Elektrolyt aufgeschrieben. Bei gleichen Formierungsspannungen 
wurden dann fir alle Elektrolyte mt Ausnahme von Ameisen- und Zitronen- 
siure und Ammoniumwolframat die Mindestspannungswerte arithmetisch 
gemittelt. Diese Mittelwerte ergeben eine Kurve, die den fiir die unter- 
suchten 18 Elektrolyten gemeinsamen Zusammenhang zwischen For- 
inlerungsspannung und damit auch Schichtdicke und der Mindestspannung 
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darstellt, wobei die einzelnen Werte bei den verschiedenen Elektrolyte; 
héchstens um etwa 7 bis 8% von dieser Mittelwertskurve abwiche1 
Ameisen- und Zitronensiure sowie Ammoniumwolframat mubten hierb: 
als Elektrolyten ausscheiden, weil wegen zu geringer Leitfahigkeit di 
hoheren Stromdichtenwerte nicht eingestellt und damit im Diagramm fii 
diese Elektrolyten die Mittelwertskurve nicht fiir denselben mittlere: 
Stromdichtenwert ermittelt werden konnte. Bei den Versuchen zeigt: 
sich, dai bei Formierungsspannungen itiber 120 Volt bei der Belastung 
mit Wechselstrom in der Mitte der Undurchlissigkeitsphase eine Strom- 
spitze auftrat, die vielleicht durch Leckstréme an der Elektrodenabgrenzuny 
durch den Gummuring erklart werden kénnte, auf jeden Fall aber unsaubere 
Verhiltnisse schuf, weshalb auf eine Fortsetzung der Messungen iiber 


120 Volt hinaus verzichtet wurde. 


Tabelle 1. 





f mind | y kg 
Volt Volt | 10-7 em 106 Volt/em 
10 5,06 8,2 6,18 
20 7,64 16,4 4,66 
30 10,72 24,6 4,36 
40 14,02 32,8 4,28 
50 17,74 41,0 4,33 
60 21,70 49,2 4,405 
70 25,82 57,4 4,500 
80 30,45 65,6 4,570 
L100 38,90 82,0 4,745 
120 46,80 98,4 | 4,750 
Mittel 4,68 
Just, Vakuum, Ta Anode ..... 2,024 
™ a Ta Kathode. .... 1,020 
Betz, Luft, 2 Schichten ......, 7,6 — 8,2 
e . Ta Anode , BAe La f 7,0 — 7,6 
n ~o Me tee ss ww 3,4 — 4,4 


In der Tabelle 1 sind die Werte der Formierungsspannung U; in Volt 
und der Mindestspannung Umina in Volt fiir die Mittelwertskurve der 18 voll- 
standig untersuchten Elektrolyten angegeben. Aus der Formierungs- 
spannung ist mit dem Faktor von 0,82- 10-7 em Schichtdicke je 1 Volt 
Formierungsspannung die jeweilige Schichtdicke 6 und schlieblich durch 
Division der Mindestspannung durch die Schichtdicke die ,,Durchschlags- 
festigkeit’’ Kp, berechnet worden. Hierbei wird der Mindestspannungs- 
punkt mit dem Durchschlagspunkt der Ta,O,-Schicht gleichgesetzt. Diese 


Art der Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit hat den Vorteil einer 
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iBerordentlich groBen automatisch erfolgenden Mittelbildung, weil einmal 
er Durehschlag 50mal in der Sekunde erfolgt, und auberdem bei einem 
Jurehschlag an einer Stelle durch die dort auftretende Gasentwicklung der 
\Viderstand in diesem Durchbruchskanal wieder bedeutend erhdht wird, 
so dab sich nicht einige wenige Durchbruchskanale aufrechterhalten kénnen, 
sondern gleichzeitig eine Mittelbildung iiber die ganze nutzbare Stabober- 
flache eintritt. 

Der charakteristische, praktisch rein lineare Zusammenhang zwischen 
formierungs- und Mindestspannung zeigt sich in dem relativ geringen 
Gang, den die Werte der Durchbruchsfestigkeit kp, aufweisen. Selbst- 
verstandlich liebe sich ohne allzu grobe Abweichungen in die Mindest- 
spannungspunkte der Tabelle 1 eine Gerade hineinlegen, die eine konstante 
Durehbruchsfeldstarke bis zu den kleinsten Schichtdicken bestimmt. 
Das wurde hier bewubt nicht getan, weil bei allen Elektrolyten der an- 
gegebene Kurvenverlauf gemeinsam auftritt, die Punkte also nicht um 
ele Gerade infolge von MeBungenauigkeiten streuen. 

2. Zweite Untersuchungsreihe. Zum Vergleich der Ventilwirkung 
zwischen Tantal und Aluminium wurden die entsprechenden Versuche auch 
mit Aluminium ausgefiihrt. Als Elektrolyten konnten von den angefiihrten 
Losungen der ersten Untersuchungsreihe nur zitronensaures Ammonium, 
Ammoniumearbonat, -borat, -wolframat, -bichromat und -molybdat und 
schheBlich Zitronensiure verwendet werden, da bei den anderen LoOsungen 
Storungen durch Loslichkeit der Al,O,-Schicht auftraten. Ammonium- 
bichromat und -molybdat sowie Zitronensiure muBbten um Laufe der 
Messungen ausscheiden, da sie St6rungen hervorriefen. Es wurden auch 
hier wieder dieselben Diagramme der Mindestspannung iiber der For- 
mnierungsspannung bei den gleichen Stromdichtewerten wie vorher ge- 
zeichnet, wobei aber die Formierungsspannung Werte von 20, 30, 40, ..., 
80, 100, 120, 140, 160 und 200 Volt hatte. Dariiber hinaus wurden die 
Messungen wegen der gleichen Stérungen wie bei Tantal oberhalb 120 Volt 
abgebrochen. In der Tabelle 2 sind als Mindestspannungswerte die einer 
Mittelwertskurve angegeben, die dann in gleicher Weise wie bei der Tantal- 
untersuchung erhalten wurde, wobei hier allerdings grébere Abweichungen 
bei den einzelnen Elektrolyten auftraten, die aber ohne Schwierigkeiten 
ihre Erklarung in der gréferen Loéslichkeit der Ventilschicht gegeniiber 
den Elektrolyten finden. Die Schichtdicke wurde in der Tabelle 2 mit 
einem Faktor von 1,052- 10-7 em Schichtdicke je ein Volt Formierungs- 
spannung berechnet und dann die Festigkeit der Al,O,-Schicht ky, be- 
rechnet. Die beiden Mittelwertskurven fiir Tantal und Aluminium, deren 
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i 
Werte in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt sind, wurden in Fig. 2 zusamme) : ‘A 
gezeichnet. Der Verlauf der gestrichelten Kurve fiir Ta wurde schon frithe: l 
erwahnt. Die Nullpunktsabweichung dieser Kurve bei sinngemafBer Ver. |» 
lingerung labt sich sofort beseitigen, wenn man von allen gemessenen | i 
Mindestspannungswerten die Wasserzersetzungsspannung von etwa 2,5 Voli | I 
abzieht. Es bleibt aber dann noch der seltsam geschwungene Verlauf der a 
Kurve, besonders die von den diinnsten Schichten an zuerst zunehmend: ; Ss 
Stellheit. Ninmt man an, dab fir die Mindestspannung nicht nur, wie : 
spiter gezeigt, die Elektrolyt- , ull 
70 ere, j 
r temperatur bei der Mindest- , oo 
60} ¢ ; = 
\Z spannungsmessung, sondern ; | 
c/} —+4—- + --— —+ _ | . 7 . ) i 
. ad LAF | auch bei der Fornuerung mat)- , es 
~ 4 "7 - ee | gvebend ist, so erklaren sich ; = 
= | 7 
4 | ° - = . ‘ . 
os Sk a ao | a ee a | 7] diese Verinderlichkeiten bis zu | $ 
> | “ ; at: z= 
* ir oe oa aes ae da | elner Formierungsspannung von | z= 
A | , . ‘ 
Sit" a a —— etwa 100 Volt durch nicht immer / 
Ls vollkommene KithlungdesElek- | « 
0 2 ¥0 60 80 WO 0 WO 10 0 200 ; : 
Up in Volt trolyten bei der Formierung. : 
Fig. 2. Zusammenhang zwischen Mindest- und Die bei Tantal von Formierungs- $ | 
Formierungsspannung. ; i 
spannungen von etwa 100 Volt 
und bei Aluminium von etwa 120 Volt an auftretenden Abbiegungen der i 
Kurven nach mnederen Mindestspannungen hin sind sicher durch Stérungen 
und Loéslichkeit der Sehichten bedingt. Fir die Nullpunktsabweichung j 
der unterhalb von 120 Volt vollkommen gerade verlaufenden Kurve des 
Tabelle 2. 
) 
l f l mind ) Kay 
Volt Volt 10-7 em || -:106 Volt/em . 
20 14,7 21,04 6,985 
30 18,3 31,56 5,800 | 
40 21,6 42,08 5,13 ' 
50 24,6 | 52,60 4,67 
60 28,4 | 68,12 4,500 | 
70 31,9 | 73,64 || 4,88 
80 35,5 | 84,16 4,22 
100 42,3 105,2 4,015 
120 48,9 126,24 3,872 
140 54,6 147,28 3,71 
160 60,1 168,32 3,576 
200 67,1 210,4 3,194 








Betz, Luft, 2 Schichten a es 3,85 — 4,0 
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\luminiums fehlt allerdings jede Erklarung, besonders da diese Nullpunkts- 
bweichung entgegengesetzt gerichtet zu der ist, die von Betz!) bei Durch- 
chlagen von Al, Os-Schichten in Luft gefunden wurde. Auch zu Erklarungs- 
iypothesen, die z.B. an der Schichtoberfliche erforderliche elektrische 
Felder beriicksichtigen, die die [onen im Elektrolyt zur Ladungsabgabe 
an den Stromdurechflubkanalen richten, geben die vorliegenden Unter- 
suchungen keine Grundlage. 

Die in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Werte fiir die Durchschlags- 
festigkeit der Oxydschichten auf Tantal und Aluminium lassen sich ver- 
vleichen mit den Durchschlagswerten, die von Just?) und von Betz?) 
bei Durchschlagsmessungen an formierten, sorgfaltig gespiilten und dann 
vetrockneten Staében in Luft oder Vakuum gefunden wurden. Diese Werte 
wurden mit den erforderlichen Erklarungen am Ende der T'abellen an- 
vegeben.  Grdbenordnungsmabig ergeben sich dort gleiche Festigkeits- 
zitfern, wenn auch Abweichungen deutlich erkennbar sind. 

3. Sonderstellung der Kationen Na und Kk. Es muh auffallen, dab unter 
der Zahl der untersuchten Elektrolyten sowohl fiir T'antal als auch fir 
\luminium als Ventilmetall sich kein Salz mit Na oder K als Kation be- 
findet. Bei den Vorversuchen stellte sich heraus, dab bei diesen beiden 
Alkalikationen im Gegensatz zum Ammonium Besonderheiten auftreten. 
Im ersten Augenblick nach der Umschaltung von Formierungs- auf Be- 
lastungswechselspannung liegt bei Natrium- und Kaliumsalzen als Elektro- 
lyten eine Spannungskurve in der Flufbrichtung vor, die der bei den 
anderen Elektrolyten gefundenen durchaus ahnlich ist. Nach mehr oder 
minder kurzer Zeit (die Anderung vollzieht sich um so schneller, je naher 
die belastende Wechselspannung jn ihrem Scheitelwert der Formierungs- 
spannung kommt), ist aber die Spannung in der FluBrichtung, unter gleich- 
zeitiger geringer Anderung der Mindestspannung wesentlich herunter- 
vgegangen. Wenn die Anderung so schnell verlaufen ist, dab man sie im 
Oszillographen nicht hat verfolgen kénnen, so ist sie nachtriaglich direkt 
dadurch feststellbar, dai typischerweise bei Na und K als Kation in der 
Flubrichtung Strom fliebt bis zu dem Augenblick, in dem die Spannung 
auf Null zuriickgegangen ist, wahrend bei allen anderen Elektrolyten die 
Durchlassigkeit der Zelle aufhért, wenn oder kurz bevor die Muindest- 
spannung unterschritten wird. Wegen der hier also sicher auftretenden 
Verainderungen in unmittelbarer Nahe der Schicht oder an ihr selbst, wurden 





') Hans Betz, ZS. f. Phys. 82, 644, 1933. 
*) Gerhard Just, ebenda 82, 119, 1933. 
3) Hans Betz, ebenda 82, 644, 1933. 
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diese Erscheinungen hier nicht weiter betrachtet und sollen einer spiatere: 
Untersuchung vorbehalten bleiben. MeBtechnisch ist zu ihrer genaue: 
Erfassung in erster Linie eine Stromschleife hoher Eigenfrequenz erforderlich, 
um das Kriterium des Endes der Durchlassigkeitsperiode einwandfrei er- 


fassen zu kOnnen. 


4. Untersuchung des Einflusses von I:lektrolytkonzentration und -tem- 
peratur. Nachdem sich bei den beiden ersten MeBreihen eine weitgehende 
Ubereinstimmung in den ganzen Erscheinungen bei allen Elektrolyten 
auber bei Anwesenheit von Na und K als Kationen gezeigt hatte, wurd: 
die Abhangigkeit der Mindestspannung bei den wtbrigen Veranderlicher 
nur noch in einigen Fallen bei mehreren Elektrolyten untersucht. Schon 
bei Vorversuchen hatte sich herausgestellt, dafs mit abnehmender Elektrolyt- 
konzentration die Mindestspannung eine geringe Zunahme aufweist. Diese 
Verainderlichkeit ist aber sehr gering, die Mindestspannung steigt bei einer 
Verdiinnung des Elektrolyten Ammoniumnitrat von 1/, normal auf etwa 
*/ 4099 Normal noch nicht ganz um den Betrag, um den sie bei 4/; normalem 
Elektrolyt durch Steigerung der Stromdichte von 10 auf 150 mA/em* 
anwichst. Dieser Anstieg ist, prozentual bezogen auf die Grébe der Mindest- 
spannung, von der Formierungsspannung ziemlich unabhangig, die Be- 
stimmung dieser Veranderlichkeit wegen der geringen Veranderung recht 
schwierig. Aus diesem Grunde ist auf die Wiedergabe der stark streuenden 
EinzelmeBwerte verzichtet worden. 

Die letzte Hauptverinderliche bei diesen Untersuchungen, die Ab- 
hingigkeit von der Elektrolyttemperatur wurde erst nach Abschluf aller 
iibrigen Versuche genauer untersucht. In der unter 4) zitierten Arbeit ist 
angegeben, dali dort zur Verminderung des Elektrolytwiderstandes, um 
einen besser ausgeprigten Knick auf der Spannungskurve am Mindest- 
spannungspunkt zu erhalten, die Elektrolyten je nach Erfordernis erwarmt 
wurden, ,,denn die Mindestspannung scheint von der Temperatur un- 
abhaingig zu sein“!). Es zeigte sich aber ein Zusammenbruch der Mindest- 
spannung auf einen Bruchteil des urspriinglichen Wertes bei einer Erhéhung 
der Elektrolyttemperatur von 0°C auf etwa 969°C. Diese Abhangigkeit 
wurde bei einem Teil der benutzten Elektrolyte in durchaus analoger Art 
gefunden, so dali man auch diese Veranderlichkeit als vom Elektrolyten 
unabhangig ansehen kann. In Tabelle 3 und Fig. 3 sind die ausgeglichenen 
Werte aus mehreren Versuchen mit 1!/,) normalem Ammoniumunitrat als 
Elektrolyt, Tantal als Ventilmetall und den Formierungsspannungen 50 


1) Giinther Schulze, Ann. d. Phys. 41, 597, 1913. 
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} 
i * . Ree . r . ee 
' ond 100 Volt aufgefiihrt und-die Kurven der Mindestspannung tiber der 
“lektrolyttemperatur fiir gleiche Stromdichten « und Formierungs- 
spannungen U, angegeben. Im Schaubild des Oszillographen dokumentiert 
sich der geringere Elektrolytwiderstand durch einen flacheren Spannungs- 
kurvenverlauf nach Erreichen der Mindestspannung, auberdem erfolgt 
aber der Durchbruch nach Erreichen des Mindestspannungspunktes charak- 
teristischerweise viel plétzlicher, so daB sich dessen Phasenlage durch aus- 
seprigte Knicke in Strom- und Spannungskurve eindeutiger zeigt. Aus 
, “E | T 
E 750mA/em? 
40'e 50” “ 
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Fig. 3. Abhangigkeit der Mindestspannung von der Temperatur. 
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meftechnischen Griinden wird leider die Genauigkeit der Mindest- 
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spannungsbestimmung nicht im gleichen Mabe gréber. Die Veranderlichkeit 
der Mindestspannung mit der Temperatur verlauft bei Tantal und Aluminium 
' und auch bei der Mehrzahl der untersuchten Elektrolyten durchaus gleich- 


artig, wenn auch bei Aluminium Sto6rungen auftreten. 














P ae 
* 
Tabelle 3. 
i | ” ase 
U, Volt | 50 100 
i mA/em2 10 | go | 50 150 10 | 30 30 150 
t U mina 
0 | Volt 
————— ——— eo ——— | = 
0 17,4 18,5 19,5 20,8 37,8 39,2 40,9 43.0 
20 14,0 14,9 15,9 17,2 || 29,7 30,4 31,7 33,4 
40 11,6 | 125 | 133 | 143 | 226 | 233 | 243 | 25,5 
60 9.9 10,4 11,1 19 7 | 18,4 19,2 20,3 
80 8,3 8.8 9,2 9,8 14,5 | 15,1 15,7 16.5 
95 | 7,4 7,6 7.9 8,3 12.8 | 13,2 13,7 14,3 
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IV. Die weniger einfluBreichen V erdnderlichen. 


1. Abhédngigheit von der Formierungsdauer. Nach Absinken des For- 
mierungsstromes auf etwa 0,1 mA/em* wurde die Mindestspannung in 
wachsenden Zeitabstanden gemessen und nach den Messungen sofort wieder 
auf die Formierungsspannung zuriickgeschaltet. Die Versuche wurden mit 
Tantal bei zwei Formierungsspannungen und mit Aluminium bei einer 
Formierungsspannung bis zu emer Dauer von maximal 48 Stunden fort- 
gesetzt. Bei Tantal nimmt dabei die Mindestspannung von 5 Minuten 
nach Erreichen des angegebenen geringen Reststromes bis 48 Stunden 
danach um etwa 10°, ihres Wertes bei den beiden betrachteten Formierungs- 
spannungen zu, wobei aber diese Zunahme ziemlich stetig verlauft. Bei 
Aluminium dagegen betragt sie bei 100 Volt Formierungsspannuny 
5 Minuten nach Sinken des Reststromes unter 0,1 mA/em? etwa 33,5 Volt, 
nach 48 Stunden aber 52,5 Volt, wobei der Hauptanstieg in der ersten 
Zeit erfolgt. Die Schicht wird also in der ersten Zeit zweifellos erheblich 
viel fester, wenn auch der geringe Reststrom zuerst den Anschein ergibt. 
als ob sie schon ihre definitiven Eigenschaften erworben habe. Um bei 
den Hauptmessungen Stérungen durch verschiedene Formierungsdauern 
zu vermeiden, wurden bei den beiden ersten Versuchsreihen die Ventile 
fir jede Formierungsspannung 12 Stunden lang formiert. Bei. solehen 
Formierungsdauern machen nur noch sehr erhebliche Zeitunterschiede Ab- 
weichungen in den Mindestspannungswerten aus. 


2. Abhiingigkeit von Frequenz, Kurvenform und Grépe der tiberlagerten 
Wechselspannung. Wihrend die bis jetzt beschriebenen Versuche alle mit 
der Netzfrequenz von 50 Hertz ausgefiihrt worden waren, wurden fiir die 
Bestimmung der Frequenzabhangigkeit Stré6me von Frequenzen von 100, 
150, 200 und 250 Hertz erzeugt und hierbei dann gleich Oszillogramime 
aufgenommen. Die Messungsdurchfihrung mit der Vergleichsmethode 
erwies sich als unmdglich, weil wegen Regelschwierigkeiten ein Feststehen 
des Bildes auf der Oszillographenmattscheibe nicht erreicht werden konnte. 
AuBerdem war die Genauigkeit der Bestimmung des Phasenpunktes der 
Mindestspannung durch die Verschleifung der Kurvenknicke durch die 
Eigenschwingungszahlen einiger Mebschleifen bedeutend verringert, wahrend 
gleichzeitig die kapazitiven ZellenstrOme stark zunahmen. Aus diesen 
Griinden war eine genauere Festlegung der Abhangigkeit zwischen Mindest- 
spannung und Frequenz der belastenden Wechselspannung nicht bemerkbar, 
es ergab sich nur aus den Oszillogrammen mit Sicherheit, daB die Frequenz 


auf die Mindestspannung kaum von Einfluf ist. 
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Zur Untersuchung des Einflusses der Kurvenform des Wechselstromes 
auf die Mindestspannung stand leider keine eimwandfreie Erzeugungs- 
moguchkeit hierfiir zur Verfigung. Bei den Vorversuchen zeigte sich aber 
in dieser Hinsicht eine Beeinflussung dadurch, dai bei einer sehr aus- 
vedehnten Mebreihe unreproduzierbare Werte gefunden wurden, die ihre 
Mrklarung in der auberordentlich wechselnden Kurvenform (durch Be- 
lastungsanderungen) des speisenden Institutstransformators fanden. Da 
aber die verschiedenen Kurvenformen nicht nach Wunsch erhalten werden 
konnten, war es auch unmoglich, festzustellen, wie weit die Abweichungen 
in der Mindestspannungsbestimmung darauf zurickzufiihren waren, dah 
durch die wechselnde Oberwelligkeit der kapazitive Zellenstrom geandert 
und dadurch in die Phasenlagebestimmung des Mindestspannungspunktes 
eine Unsicherheit hineingebracht wurde. 

Eine gewisse Erginzung brachten an dieser Stelle Untersuchungen, 
bei denen in den Wechselstromkreis des Ventils noch eine Gleichspannungs- 
quelle eingeschaltet wurde. Hierbei wird je nach Richtung und Grébe der 
zugeschalteten Gleichspannung das Verhaltnis des durchlassigen zum un- 
durchlassigen Periodenteil verandert, und dieses laBt sich aus zwei im 
Schaubild direkt abgreifbaren Langen leicht ermitteln. Dabei zeigte sich, 
dafi init Zunahme der Flufidauer auch die Mindestspannung etwas zunimmt, 
jedoch sind auch diese Anderungen so gering, da auf eine Reproduktion 
numerischer Ergebnisse verzichtet werden kann. 

Ein geringer Einflub der iiberlagerten Wechselspannung auf die Mindest- 
spannung hatte sich schon bei Vorversuchen ergeben. Bei einer genaueren 
Untersuchung stellte sich auch diese Abhangigkeit als recht geringfiigig 
heraus, gleichzeitig aber zeigte sich, dab man den Scheitelwert der be- 
lastenden Wechselspannung ziemlich erheblich tiber den Nennwert der 
Formierungsspannung steigern kann, ohne dab die zu erwartende Weiter- 
fornierung eintritt. Es bleibe einer weiteren Untersuchung vorbehalten, 
durch genaue Kapazititsmessungen festzustellen, um wieviel héher der 
Scheitelwert einer formierenden Wechselspannung ist als die Gleich- 
spannung, die eine genau gleiche Oxydschicht erzeugt. 


Zusammenfassung. Die Mindestspannung wird von der Stromdichte 
wenig beeinflubt. 

Mit wachsender Formierungsspannung steigt die Mindestspannung 
beinahe linear an. 

Die aus Schichtdicke und Mindestspannung berechenbare Durch- 
bruchsfestigkeit ist beinahe konstant. Diese wie auch alle wbrigen Er- 
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scheinungen zeigen sich bei den Ventilmetallen Ta und Al in vollkomme), 
iibereinstimmender Weise, bei dem letzteren gelegentlich durch Stérunge:. 
etwas beeinflubt. 

Anion und Kation des Elektrolyten andern die Erscheinung der elektro- 
lytischen Ventilwirkung kaum oder gar nicht, aufer bei dem Auftreten 
von Metallabscheidungen und bei den Kationen Na und K, die eime Sonder- 


stellung haben. 


Der EinfluB der Elektrolytkonzentration auf die Mindestspannung 


ist gering. 

Mit wachsender Temperatur nimmt die Mindestspannung im Intervall 
von 0° C bis etwa 100° C auf die Halfte bis ein Drittel ab. 

Die Frequenz der belastenden Wechselspannung ist auf die Mindest- 
spannung ohne Einflub. 

Ob eine Verinderlichkeit der Mindestspannung mit der Kurvenform 
der iiberlagerten Wechselspannung vorhanden ist, konnte nicht vollkommen 
sichergestellt werden, sicher ist diese Anderung nur relativ gering. 

Mit der Grdbe der iiberlagerten Wechselspannung andert sich die 
Mindestspannung wenig, die Erscheinungen weisen aber darauf hin, dal 
der Scheitelwert der belastenden Wechselspannung hoéher sein kann als die 
Formierungsspannung, ohne dab die Schicht weiter formiert wird. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. Giintherschulze 
fiir die zahlreichen Anregungen und wertvollen Hinweise zu danken, die 
er mir bei Ausfiihrung der Arbeit hat zuteil werden lassen. Ebenso méchte 
ich der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft meinen Dank fiir die 


Uberlassung des Siemens-Sechsschleifen-Oszillographen aussprechen, der 


die Durchfiithrung dieser Untersuchungen erst ermdglichte. 
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Zur Theorie der Bremsung schneller Elektronenstrahlen. 
Von Siegfried Fliigge in Frankfurt a. M. 
Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 14. August 1933.) 


Es wird der Zusammenhang zwischen Energie und durchsetzter Schichtdicke 
fiir Elektronenstrahlen mit E > mc? aufgesucht und kurz besprochen. 


Fiir die Bremsung schneller Elektronen durch Impulsiibertragung auf 
die Hill- und Kernelektronen der Atome der absorbierenden Materie erhalt 
man fir ESS me? nach der klassischen Bohrschen StoBbtheorie unter 
Anbringung der quantenmechanischen Korrekturen*) folgende von Heisen- 
berg?) angegebene Formel 

dE 4ne*sL 
dz  —— me? 


B(E), (1) 


worin s das spezifische Gewicht, L die Loschmidtsche Zahl und 


Z E 
5 \ i oO ¢ $ ¢ ; a 76 han o L Fo ane 
B(E) = 0,35 + 2,308 lz Acad Log Z,) + Log >, 


4 


1 
L u ae . 
T 9 408 cal (2) 





das ,,Bremsvermégen™ ist. Hierin hat man fir / < 30 mc? den letzten 
Term zu streichen, der der Energieitbertragung auf Kernelektronen ent- 
spricht, die in «-Teilchen gebunden sind. Z, und Z; sind die Anzahlen der 
Hill- und Kernelektronen je Molekiil der streuenden Schicht. Wir fiihren 


zur Abkiirzung die Materialkonstanten ein: 











— —16 2,30: (4.876 —L oZ, 
F aes | stiles wed * +Z, 08 Za) | fur E ~ 30 me?, 
b = 0,600s. 3 | 
‘. (3) 
= 0,600 s} — 0,34 + 2,303 -—*— (4,876 — Log Z, 
a s| 34 + wal SE % ’ ° ) | fir E < 30 me’. 
b = 0,600 s | 


Setzen wir noch E/me*? = e, so geht hiermit die Differentialgleichung (1) 


aber in de ee (a + bl { 
hae aga Sey a né). (4) 


') Vgl. etwa H. Bethe, Ann. d. Phys. 5, 325, 1930; Handb. d. Phys. XXIV 
[1], S. 519ff., 2. Aufl., 1933. 
*) W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 13, 430, 1932. 
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Heisenberg, der diese Formeln zuerst numerisch auf Elektrone:- 
strahlen grofier Energie angewandt hat, begniigt sich, die Reichweite w- 
gefahr abzuschitzen, wobei ihm eine Genauigkeit von 50% geniigt"). Zu 
diesem Zwecke nimmt er an, daB der Energieabfall exponentiell mit de: 


durehlaufenen Schichtdicke erfolgt; mathematisch wiirde das bedeuter 
Bie) =a-e (5 


mit % — const... worn « bis auf einen konstanten Faktor die Bedeutung 
eines partialen Absorptionskoeffizienten hat. Wir haben in Fig. 1 die 
Grobe a = B/e fir Wasser als Funktion 


se ater 
dodo von &€ gezeichnet, so wie sie aus (2) folgt: 


i 
+++ —4+— 


: i ct ie | ; fe 
| langsam monoton veranderliche Grodbe, 


wie man sieht, handelt es sich um eine 


keineswegs kann von einer Konstanten 
die Rede sein. Bei einem Abklingen der 
Energie auf die Halfte, also etwa inner- 
halb der Reichweite, steigt namlich « 





2 50 WO 1000 jeweils etwa auf seinen doppelten Wert 
—e . ; oa 
Fig. 1. an. Die Heisenbergsche Naherung 


Absorptionskoeffizient « fir Wasser. antspriche also bestenfalls der Approxi- 


mation einer von 1 auf 2 anwachsenden Funktion dureh ihren Mittel 
3 
9? 
entsprechen diirfte. 


wert was etwa der genannten Genauigkeit von 50°, im Ergebnis 

Um ein genaueres Ergebnis zu erhalten, ist die strenge Integration 
der Differentialgleichung (4) notwendig, die sich leicht durchfiihren Jabt 
und auf einen Integrallogarithmus fiihrt?). Mit der Randbedingung ¢ = ¢é,) 


(Antangsenergie) fir 2 = 0 lautet die Lésung 
(a : - 
Bi(- + Ine) —Ei(= + Ine) = — bez. (6) 


Mit Hilfe dieser Gleichung haben wir fiir die beiden Medien Wasser und 
Blei den Verlauf der Energie iiber die Schicht verfolgt (Fig. 2 und 3). Es 
zeigt sich durchaus kein exponentieller Abfall, vielmehr wird er nahezu 
linear bis herunter zu sehr kleinen Energien, und der Durchhang der Kurve 
ist um so kleiner, je gréfer die Anfangsenergie. 


1) A.a. O., S. 435 unten. 

2) Zur numerischen Durchrechnung wurden zum Teil die Tafeln von 
Jahnke-Emde benutzt, im Intervall 5 = z= 8 wurde die Funktion Ei (z) 
neu tabuliert. 
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Durch das etwas willkirliche Wegstreichen des letzten Gliedes in (2) 
an der Stelle H = 80 mc* besitzen die Kurven dort natiirlich eine Knick- 
stelle; wie man sieht, ist sie jedoch so geringfiigig, daB dies etwas tiber- 
schligliche Verfahren durchaus gerechtfertigt erscheint. 
ist der weitere Verlauf der Funktionen unter Beibehaltung dieses Gliedes 


zum Vergleich  gestrichelt 
cingezeichnet ; man sieht, wie 
vering die Abweichung ist. 

Bei allen Kurven geht 
die Energie nicht asympto- 
tisch gegen Null, sondern 
gegen ein endliches kleines 
Energieresiduum, da man 


wegen Hi (0) = — © an 
der Stelle =O noch die 
ry j » — a/b ‘ 

Energie €é,,, = hat. 


Dies ist selbstverstandlich 


kein realer physikalischer Effekt, wie man aus der untenstehenden 
Fig. 4 sieht, die wir im wesentlichen dem Handbuchartikel von Bethe’) 
entnehmen; sie zeigt die Abhaingigkeit des Bremsvermégens von In é. 
Unser Ansatz (4), der einem geradlinigen Anstieg in Fig. 4 entspricht, 
ist eben nur fiir ¢>> 1 erfiillt. Fir kleine Energien 


geht das wahre Bremsvermégen nicht wie in 


eh 









unserer Naherung 
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500 — 





Zur Theorie der Bremsung schneller Elektronenstrahlen. 695 


In den Figuren 











Fig. 2. 
Energieabnahme eines Elektronenstrahls in Wasser. 





Blé) 





Fig. 3. 


Energieabnahme eines Elektronenstrahls in Blei. 


Energie gegen Null, sondern es durchliuft ein Minimum, um _ bei 
kleineren Energien wieder anzusteigen. In der Umgebung dieses Minimums 
diirfte die Kurve fiir eine quantitative Auswertung freilich kaum zu ver- 
wenden sein wegen der Unsicherheit im Einflui der Kernelektronen. In 





1) A.a.O., S. 523, Fig. 51. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 
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Fig. 4. 
Bremsvermogen. 
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den Formeln von Bethe ist dieser Kinflu8 auch bei gréberen Energie: 
ganz beiseite gelassen, so dab seine Reichweitenwerte fiir ¢ >> 1 hohe: 
liegen als die von uns berechneten. Daf unsere Werte durchweg kleine: 
sind als die Heisenbergschen, erklart sich zwanglos daraus, daB seine 
Exponentialkurven fir z =O die gleiche Richtung haben wie unsere 
Kurven Fig. 2, 3, also fir 2 > 0 durchweg iiber unseren Kurven liegen. 

In der Tabelle sind die Ergebnisse zusammengestellt; R ist der Ort 2, 
an dem ¢€ = &)/2,718 ist, Ry gibt die Stelle an, wo praktisch ¢ = 0 er- 


reicht wird. 
































R 
Material £0 bei uns | Heisenberg Ro 
em ecm em 
ee aS ce & 20 3,25 4,4 6,0 
Wasser .... 490 47,5 — 82 
oe 3 > « 4 100 1,3 1,88 2,3 
rr 1020 8,6 13 15,5 


Die Hauptunsicherheit unserer Ergebnisse liegt in der etwas summa- 
rischen Abschitzung der Bindungsenergien, wie sie in Gleichung (1) ein- 
gehen; eine Anderung der numerischen Werte von a und b erscheint daher 
nicht ausgeschlossen, doch diirfte sich am allgemeinen Charakter der Kurven 
Fig. 2 und 8 kaum etwas Andern. 


Frankfurt a. M., Institut fiir theoretische Physik der Univ., August 1933. 
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Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften. ITI. 


Gitterbau und Leitfahigkeit von Bi-Einkristallen 
bei longitudinaler Magnetisierung. 


Von O. Stierstadt in Hannover. 


Mit 8 Abbildungen. (Kingegangen am 14. August 1933.) 


Es wird, analog wie in II, die Zuordnung von Netzebenen des Bi-Gitters zum 
Leitfahigkeitsdiagramm des Kristalls bei longitudinaler Magnetisierung bestimmt. 


I. Evnleitung. 


Es war in Teil II") gezeigt worden, dal bei transversaler Magnetisierung 
die elektrische Leitfaihigkeit ein vollkommenes Abbild vom Gitterbau eines 
Metallkristalls liefern kann. Dabei hatte sich ergeben, dali Extremlagen 
gewisser Kristallflachen zum Magnetfeld — Parallel- und Senkrechtlagen — 
sich auch als Extremwerte in der Leitfahigkeitskurve — als Maxima und 
Minima derselben — auspragen. Die Zuordnung dieser Maxima und Minima 
zu bestimmten Netzebenen des Gitters konnte so erfolgen, dab sich hieraus 
eine Bestimmung der Form der Elementarzelle des Gitters ergab. 

Fir die longitudinale Magnetisierungsrichtung wird man, bei gleicher 
Kristallorientierung und unter sonst gleichen Versuchsbedingungen, im 
allgemeinen die Gittersymmetrien bei einer Rotation des Kristalls im 
Magnetfeld in der Leitfihigkeit nicht wiederfinden. Hier wird vielmehr 
eine Drehung um die Stromrichtung als Achse die Leitfahigkeit des Gitters 
nicht mehr andern, weil die Neigungswinkel des Feldes selbst wie auch 
der durch das Magnetfeld abgelenkten Elektronenbahnen gegen die Netz- 
ebenen bei einer solehen Drehung konstant bleiben. Im Longitudinal- 
feld gibt uns also eine Rotation des Kristalls nicht, wie im Transversalfeld, 
Aufschliisse tiber seinen Gitterbau. 

Wir kénnen indes auch bei longitudinaler Magnetisierung die Gitter- 
ebenen nach Lage und Neigung aus der Leitfahigkeit bestimmen. Zwar 
nicht mehr durch Rotation eines Einkristalls, wie im Transversalfall. Wir 
miissen vielmehr jetzt Kristallserien untersuchen, bei welchen eine be- 
stimmte Netzebene, deren Lage gesucht wird, vom Beginn bis zum Ende 
der Serie in kleinen Spriingen ihre Lage zur gemeinsamen Stromfeldrichtung 
derart variiert, dab dabei die beiden Extremlagen der Ebene, die parallele 


und die senkrechte Stellung zum Felde, durchlaufen werden. 


1) O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 85, 310, 1933, im folgenden zitiert als II. 
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Dann findet man, dab sich solche Speziallagen von Netzebenen wieder 
als Extremwerte der Leitfahigkeitskurve darstellen und da man in gleicher 
Weise zu einer Vorstellung iber den Bau der Elementarzelle gefiihrt wird, 
wie vorher bei einer Rotation des Kristalls im Transversalfeld. 


Il. Versuchsanordnung und Kristallorientierungen. 


Die Versuchsanordnung war ahnlich der in Teil I?) beschriebenen. 
Bi-Einkristallstabe wurden in der Lingsrichtung vom Strom durchflossen 
und in starke Magnetfelder parallel zur Stromrichtung gebracht. Dann 
wurde der Widerstand des Kristalls als Funktion der Feldstarke bestimmt. 
Dadurch erhielt man jeweils einen Punkt der gesuchten Leitfahigkeits- 
kurven. Eine Bewegung des Kristalls im Felde wird hier also nicht vor- 


genommen. 


Um die vollstaéndige Kurve zu finden und aus ihrem Verhalten die 
Lage der Netzebenen des Gitters ableiten zu kénnen, muften Einkristall- 
serien mit schrittweise veranderter Achsenlage des Kristalls, also ver- 
schieden orientierte Kristalle, geziichtet werden. Es entspricht so jeder 
Punkt der Leitfahigkeitskurve eimem einzelnen Kristallindividuum, das 





jeweils nur in eimer Feldlage longitudinal — untersucht wird. 


Die zu einer vollstandigen Bestimmung der Elementarzelle notwendigen 
Orientierungen innerhalb der Kristallserien erkennt man am besten an 
Hand der Fig. 4 (I, l. ¢.) und Fig. 6 (II, |. ¢.). In Fig. 6 sind jetzt Strom J 
und Magnetfeld H parallel zueinander und zur Stablangsachse zu denken. 
Man sieht dann, dai zur vollstandigen Bestimmung: 

1. eine Ubergangsserie P!! — P, erforderlich ist (oder P}! — Py, denn 
P,- und P,-kristalle sind im Longitudinalfall aquivalent), und 

2. eine Ubergangsserie P+—P!'; das ist der Ubergang der die Ele- 
mentarzelle charakterisierenden Pyramide in Fig. 6 aus der vorderen (P*-) 
in die hintere (P'!-)Stellung. 

Gemaif Punkt 2 miibte die erste Serie eigentlich in der Unterteilung 
P| — P, und P> — P, untersucht werden. Es hat sich aber gezeigt, dal 
zur Bestimmung der Gitterzelle nur ewe dieser beiden Unterserien not- 
wendig ist. Weil die P}> — P,-Serie unsymmetrische Leitfaihigkeitskurven 
gibt, die P!! — P,-Serie hingegen wegen ihrer Symmetrie leichter zu dis- 
kutieren ist, legen wir unseren Untersuchungen diese letztere zugrunde. 


1) O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 80, 636, 1933; im folgenden zitiert als I. 





Eee 

















! Seetlwkbibions 


Dactniiueyas 


eae icles i 











Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften. III. 699 


Wo ein Vergleich mit dem Transversalfeld notwendig oder wiinschens- 


vert erschien, wurden die Kristalle auch bei transversaler Magnetfeld- 
richtung untersucht und diese Leitfahigkeitskurven mit den longitudinalen 
verglichen. 

IIl. Ergebnisse. 

é. P| — P,-Serie. Der P'!-Kristall ist so gewachsen, daB die kristallo- 
craphische Hauptachse (111) senkrecht und zwei der Nebenspaltebenen (111 
und 111) parallel zur gemeinsamen Stromfeldrichtung orientiert sind. 
Denkt man sich weiter Kristalle geziichtet, bei denen die Richtung der 
(111)-Achse schrittweise um eine Richtung im Raume rotiert, welche 
senkrecht zur Hauptachse und zur Stromfeldrichtung verlauft, so gewinnt 
man Kristalltypen der Ubergangsserie P|! — P,. Nach 90° Drehung, wenn 


20 l 











9 - -———_. 1 = 5000 AWkm 
R 
ap H=3000AWcm 








H= 2000 AW/em 








Fig. 1. Relative Widerstandsinderung der P\—P3-Serie von Bi-Einkristallen 
bei longitudinaler Magnetisierung. 


also die Hauptachse parallel zur Stromfeldrichtung steht, ist der End- 
typus dieser Serie, der P,-Kristall, erreicht. Das Azimut der Elementar- 





zelle in bezug auf die Hauptachse die P!-Lage — bleibt dabei stets 


ungeandert. Diese Serie wollen wir zunachst untersuchen. 

Fig.1 zeigt die Leitfahigkeitskurven dieser Serie fiir verschiedene 
Feldstarken als Parameter (H = 2000 bis 6000 AW/cm). Auf der Ordinate 
ist die relative Widerstandsinderung in Prozenten, auf der Abszisse die 
jeweilige Orientierung (gy) der Kristalle aufgetragen. Dabei ist als g = 0° 
der P3-Typus gewahlt, bei g = + 90° der P!!-Typus. 

In der P,-Lage, wo Feld und Strom der Hauptachse des Kristalls parallel 
laufen, hat die Widerstandsinderung ein absolutes Minimum. Von allen 
Winkelkombinationen zwischen Feld, Strom und Kristallachse besitzt diese 
P,-Stellung der gemeinsamen Parallelitét die geringste Widerstands- 
inderung, welche wir am Bi-Kristall im Magnetfeld iiberhaupt beobachten. 
Sobald aber der Winkel g zwischen (111)-Achse und Feld nur wenig von 
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Null verschieden wird, steigt die Widerstandsanderung auberordentlic) 
steil an und erreicht bereits nach etwa 25° Drehung ihr absolutes Maximum. 
Wir werden die Deutung dieser Maxima gleich geben. 

Drehen wir die Hauptachse noch weiter, d.h. nahern wir uns mit 
unseren Kristalltypen der P!'-Lage, so beginnt die Widerstandsanderune 
langsam wieder zu sinken. Bei gm = + 90° ist ein relatives Minimun 
erreicht, das genau der P!!-Lage entspricht. Die senkrechte und parallel: 
Lage der Hauptachse sind in den Leitfahigkeitskurven also bereits fest- 
gelegt durch die beiden bei g = 0° und gm = +. 90° auftretenden Minima. 

Woher rihren nun die bei + 23 — 25° auftretenden Maxima? Wir 
finden ihre Zuordnung zum Gitter in analoger Weise, wie diejenige der 
beiden Teilmaxima in II, Fig. 7. Unsere Maxima in Fig. 1 sind dadurel 
bedingt, dali bei diesen g-Werten jeweils zwei Nebenspaltebenen der Ele- 
mentarzelle zuin Felde parallel hegen. Denken wir uns die Elementarzelle 
aus der P,-Lage (g = 0°) langsam in die Pili. tichtung herausgedreht, so 
kommen nach einer Drehung von etwa 23 — 25° zwei der sechs Nebenspalt- 
ebenen in Parallellage zum Felde. Drehen wir vom P, aus im umgekehrten 
Sinne, so trifft dasselbe auf zwei andere Nebenspaltebenen zu bei einem 
Winkel von etwa — 25°. Eine solche Extremlage von Netzebenen entspricht 
aber, wie wir in Teil I und II gesehen haben, im allgemeinen einem Extrem- 
wert der relativen Leitfaihigkeitsinderung. 

Es besteht indessen in der Zuordnung von Gitter und Feldrichtung 
ein grundsitzlicher Unterschied zwischen den Maximis der Fig. 1 und den 
friiher beobachteten (II, Fig. 7). Wahrend diese im Transversaleffekt dann 
auftraten, wenn Feldrichtung und die betreffenden Nebenspaltebenen 
extrem stark gegeneinander geneigt waren, nicht dagegen, wenn beide 
parallel lagen, treten in unserem Falle beim Longitudinaleffekt die Maxima 
gerade dann auf, wenn Feldrichtung und die betreffenden Nebenspaltebenen 
extrem schwach gegeneinander geneigt sind, d.h. parallel laufen, wihrend 
sich bei extrem starker Neigung hier gar nichts Merkwiirdiges in der Leit- 
fahigkeitskurve zeigt. Also im Falle senkrechter Magnetisierung treten 
bei Senkrechtstellung, im Falle paralleler Magnetisierung bei Parallelstellung 
von (111)- und (111)-Ebenen zum Feld Extremwerte der Leitfahigkeit 
des Kristalls in Erscheinung. Offenbar hingt dieses auf den ersten Blick 
absonderliche Verhalten damit zusammen, dab im ersten Falle der Strom 
gleichzeitig senkrecht zur Hauptachse fliebt, im zweiten Falle dagegen 
parallel dazu, zwei Fille, die man in ihrem sonstigen Leitfahigkeitsverhalten 
nicht ohne weiteres miteinander vergleichen darf. Das zeigt sich auch schon 


darin, dali im ersten Falle die beiden Teilmaxima erst in verhaltnismahig 
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hohen Feldern auftreten, wahrend sie im zweiten Falle bei longitudinaler 
\lagnetisierung schon von kleinen Feldern an ausgepraigt vorhanden sind. 

Besonders deutlich wird das Leitfahigkeitsverhalten der Pll — P,- 
Serie bei schrittweiser Rotation der Hauptachse im Kristall an der Polar- 


darstellung, Fig. 2, in weleher der Polarwinkel g den Rotationswinkel der 
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Fig. 2. Polardiagramm der relativen Widerstandsinderung von P||—P3-Bi-Einkristallen 
bei longitudinaler Magnetisierung. 


Hauptachse im Kristall darstellt und der Radiusvektor die relative Wider- 
standsinderung im Magnetfeld. Charakteristisch sind die scharf aus- 
geprigten Minima in der P,-Stellung und die Maxima, welche der Parallel- 
lage von Nebenspaltebenen zum Felde entsprechen. 


Magnetisiert man diese P!! — P,-Serie nicht parallel, sondern senkrecht 
zum Strom, also auch senkrecht zu der Ebene, in welcher sich die Haupt- 
achse beim Ubergang Pl — P, bewegt, so wird das Widerstandsverhalten 
ein auf den ersten Blick voéllig anderes. Fig. 3 zeigt das der Fig. 1 genau 
entsprechende Diagramm, lediglich fiir transversale Magnetisierungs- 
richtung. Von der tiefen EKinschniirung in der P,-Stellung ist keine Rede 
mehr. In schwacheren Feldern (bis zu H = 4000 AW /em) ist diese Stellung 
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sogar durch ein Maximum charakterisiert. Genau wie bei der Rotation 
des P>--Kristalls im Transversalfeld (vgl. Il, Fig. 7) beginnt auch hier di 
Aufspaltung in zwei Nebenmaxima erst bei héheren Feldstarken, wahrend 
sie bei longitudinaler Magnetisierung (Fig. 1) schon gleich einsetzt. In 
hohen Feldern (z. B. fir H = 6000 AW/em) zeigen diese Kurven dann 
wieder ein zur Lingsmagnetisierung verwandtes Verhalten: Minima in 


den beiden Grenzlagen pil und P,, Maxima 














70 : ~ | bei Parallellage von zwei Nebenspaltebenen 
zur Stromrichtung (bei etwa + 25°). 

as ieee ee eames Sieht man diese Kurven in Polardar- 

{TN stellung an, Fig. 4, so kommt der verwandte 

Py T i AY | Ss Charakter zur Fig. 2 noch deutlicher zu 

S45 —__\\ | Ausdruck, wenn man sich diese um 90° 

Se >= gedreht denkt. Es hat dann fast 

10 . H=000Aiem den Anschein, als ob die Drehung 

} —— |H-s000AWem des Magnetfeldes um 90° im 

; a ili. \ pcaseediten Prnzip auch ene Drehung des 

gs ; — Leitfahigkeitsbildes um 90° gegen 

A} B A die Kristallachse verursachte, 

Fig. 3. Relative Widerstandsinderung wahrend doch tatsachlich in 

nF Se ee beiden Fallen die Leitfahigkeit 


bei transversaler Magnetisierung. 


stets in der gleichen  Gitter- 


richtung gemessen wird und lediglich das Magnetfeld seime Lage zu 
dieser Richtung andert. 

Die Kurven der Fig. 1 bis 4 geben jeweils nur die relativen Widerstands- 
dinderungen an, nicht die Widerstiande selbst. Bei der Rotation eimes Kristalls 
im Magnetfeld (Teil I und Il) gab die Kurve der relativen Widerstands- 
ainderung immer gleichzeitig ein Bild vom Verhalten des Widerstandes 
selbst. Denn da der Widerstand hierbei stets zwischen den gleichen zwei 
Punkten am Kristall gemessen wurde, so anderte er sich natiirlich fiir alle 
Punkte emer Kurve bei der Rotation ohne Magnetfeld nicht. Das ist im 
vorliegenden Falle anders. Bei der P! — P,-Serie messen wir zunachst 
senkrecht zur kristallographischen Hauptachse (P,-Stellung) und zum 
SchluB parallel zu ihr (P,-Stellung). Fir diesen Ubergang bleibt aber die 
Leitfahigkeit des Kristalls auch ohne Magnetfeld nicht konstant. Es betragt 


vielmehr die Leitfahigkeitsanisotropie fiir diese beiden Faille am sehr reinen 


und gut ausgebildeten Kristall etwa 1,27 und variert beim Ubergang 
Um die tat- 


siichliche Widerstandskurve im Magnetfeld zu finden, hatten wir also iiber 


vom einen zum anderen Grenzfall nach einem cos?-Gesetz. 
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lieser cos?-Funktion die zu jedem Punkt gehdérige relative Widerstands- 
nderung aufzutragen. Die so erhaltene Kurve kann einen ganz anderen 
Charakter besitzen als die hier wiedergegebenen Kurven der relativen 
\Viderstandsanderung. Sie wird insbesondere von Wichtigkeit, wenn man 
lie Widerstands- oder Leitfaihigkeitsfldche eines Kristalls im Magnetfeld 
bestimmen will. Diese Leitfihigkeitsflichen haben gegeniiber den Flachen 
fi, 
Y 0 
—————f 
A~500QAW/em 


H=4o0qgAWem 











—120 120 





-150 “ M& 150 
—<— 
778 
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Fig. 4. Polardiagramm der relativen Widerstandsiinderung von P,—P ;-Bi-Einkristallen 
bei transversaler Magnetisierung. 


im feldfreien Raume einen auferordentlich komplizierten Charakter. Es 
wird in Kiirze tiber solche Kristalleitfahigkeitsflichen an dieser Stelle be- 
richtet werden. 

a. PS P!!-Serie. In dieser Serie bleibt die kristallographische 
Hauptachse stets in der gleichen Lage im Kristall und zwar senkrecht 
zu Strom und Feld (vgl. I, Fig. 6). Lediglich die Elementarzelle kommt 
dabei in Stellungen verschiedener Azimute in bezug auf die Hauptachse. 
Es sind also fiir die Untersuchung dieser Serie Kristalle zu ziichten, deren 
Orientierungen eine Ubergangsreihe bilden zwischen der vorderen (P;--) und 
der hinteren (P\!-)Stellung der die Elementarzelle charakterisierenden 








T04 O. Stierstadt, 


Pyramide in II, Fig. 6. Somit werden im Longitudinalfalle Strom und Fel 
bei dieser Serie parallel oder senkrecht zu gewissen Nebenspaltebene: 
liegen und auch alle Zwischenlagen zu diesen Nebenspaltebenen erreichen. 


Fig. 5° zeigt die relative Widerstandsinderung dieser P+ — P!l-Seri 


fiir longitudinales Magnetfeld. Bei g = 0° ist mit dem P>--Typus be 
gonnen, bei g = 30° ist der 





»/1=6000 AWem P'!-Typus das erste Mal erreicht. 
25) noe 


‘\ 
15: 
. Vi 


4 


bei g = 60° hegt wieder ei 





P>-Kristall vor usf. Man sieht. 


p= 5000 AWem ji . 
TT dal die sechsfache Symmetrie des 
| Gitters um die Hauptachse ganz 


\ ; \ ia eindeutig zum Ausdruck kommt. 


=) 


IN ‘Fo 


Die Sechszihlhgkeit der Symmetrie- 


amv 


achse (111) Aubert sich dabei in 


0 AXT A \ J f4=3000AWem 
WY der gleichen Weise, wie es in I] 


5 —A4-2000AWem el transversaler Magnetisierung 
eg SP 


| der Fall war, wenn der Strom 


parallel zur Hauptachse _ flofi. 





| 

0 90 109° 

RY Bk Fig. 6 zeigt das Polardiagramm 
Fig. 5. Relative. Widerstandsainderung dieses Verhaltens. das demjenigen 


der the P'|-Serie von Bi-Einkristallen 
bei longitudinaler Magnetisierung. 


des Transversaleffektes analog ist. 
Lediglich die absoluten Werte der 
Widerstandsanderung sind im Longitudinaleffekt geringer, wie es nach rein 
elektrodynamischen Uberlegungen auch der Fall sein muB. 

Wir haben mit den bisherigen Bestimmungen aus dem Longitudinal- 
effekt ebenso, wie in II aus dem Transversaleffekt, den Aufbau der Ele- 
mentarzelle ermittelt, Zahl, Lage und gegenseitige Neigung der die Zelle 
begrenzenden Netzebenen, d. h. wir haben durch rein elektrische Messungen 
die Einordnung des bi-Gitters in ein bestimmtes Kristallsystem und eine 
bestunmte Svmmetrieklasse erreicht. Es eriibrigt sich, noch zu zeigen, 
dai zu einer solechen Bestimmung ganz allgemein jede unter irgendeinem 
Winkel gegen den Kristall gerichtete Magnetfeldrichtung geeignet ist. Die 
magnetische Beeinflufibarkeit der Elektronenleitfahigkeit und die durch 
das Magnetfeld hervorgerufene Ezistenz von Elektronenbahnebenen mit 
variablem Neigungswinkel gegen die Gitterebenen des Kristalls sind die 
Merkmale dieses Verfahrens, das — bisher als einziges neben dem Réntgen- 
verfahren — gestattet, die Orientierung eines Metallkristalls beziiglich 
aller Achsen zu ermitteln, ohne denselben dabei irgendwie zu verletzen 


oder mechanisch zu beanspruchen. 
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kis ist beim bi besonders bemerkenswert, daf} die Sechszaihligkeit 


der kristallographischen Hauptachse hier elektrisch mefbar wird. Ohne 


\lagnetfeld zeigt diese Achse eine vollig kreissymmetrische Leitfahigkeits- 
verteilung, mit Feld hingegen die Sechszahligkeit, wie sie in den Fig. 5 
und 6 zum Ausdruck kommt. 

Diese Sechszahligkeit tritt nicht nur in der hier und in II angegebenen 


\Veise in Erschemung, sondern ganz allgemein immer dann, wenn sich bei 


90 











270 
Fig. 6. Polardiagramm der relativen Widerstandsinderung von p}— P|-Bi-Einkristallen 
bei longitudinaler Magnetisierung. 


der Drehung der Elementarzelle um die Hauptachse der Neigungswinkel 
zwischen Magnetfeld und den Nebenspaltebenen andert. Das ist der Fall: 

1. In der P,-Lage bei transversaler Magnetisierung (vgl. I, Fig. 13 
und 15). Bei longitudinaler Magnetisierung hingegen andern sich in diesen 
Lagen die Winkel zwischen Feld und Gitterebenen nicht, man erhalt daher 
kee Leitfahigkeitsschwankung. 

2. In der P,-Lage bei longitudinaler Magnetisierung; das sind die in 
den Fig. 5 und 6 dargestellten Kurven. 

3. In der P,-Lage bei transversaler Magnetisierung. Diese Kurven 
sind fiir verschiedene Feldstarken in Fig. 7 dargestellt. Sie geben gegen- 
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iuber der Fig. 5 nichts wesentlich Neues. Es geht aus diesen Kurven, wir 
man auch das Magnetfeld legt, mit aller Deutlichkeit hervor, dab di 
Hauptachse des Kristalls elektrisch nicht als Kreissymmetrieachse zu gelte 


hat, wie man bisher annahm, sondern eine Anisotropie besitzt. 
In Fig. 8 sind diese Leitfahigkeitsanisotropien in der Ebene senkrecht 


zur Hauptachse vergleichsweise fiir die drei oben genannten Fille - 
P, (long.), P, (transv.) und P, (transv.) — im Felde von H = 6000 AW en 
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Fig. 7. Relative Widerstandsinderung Fig. 8. Die Leitfahigkeitsanisotropie 
der P;-—P}-Serie von Bi-Einkristallen der Hauptachse des Bi-Kristalls im 
bei transversaler Magnetisierung. Magnetfeld. 


wiedergegeben. Die Starke der Schwankung selbst ist beim Longitudinal- 
effekt (P, long.) erheblich gréber als bei den Transversaleffekten, obwohl 


die Widerstandserhéhung an sich geringer ist. 


Uber die elektrischen Anisotropien des Bi-Kristalls und ihre Beeinflub- 
barkeit durch magnetische Felder wird an dieser Stelle in Kiirze gesondert 


berichtet werden. 


IV. Zusammenfassung. 


Wie berm Transversaleffekt (II), so zeigt sich auch hier bei longitu- 
dinalem Feld, dai unter dem EinfluB eines Magnetfeldes sich der Bau 


eines Metallkristallgitters in seinen Einzelheiten deutlich in der elektrischen 
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_eittihigkeit ausprigt, was ohne auberes Feld nicht der Fall ist. 


Kristallstruktur und elektrische Eigenschaften. III. 707 


Man 


ann auf diese Weise Bau und Zuordnung der Gitterelementarzelle zu 


inem bestimmten Kristallsystem durch einfache Leitfahigkeitsmessungen 


ermitteln. 


Den Herren Prof. Dr. J. Precht und Prof. Dr. E. Fues, Hannover, 
bin ich fir die Durehsicht dieser Arbeit und fiir manche anregende Dis- 


kussion zu groBem Dank verpflichtet. 


Hannover, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der 


Siemens & Halske A.-G.) 


Uber den Temperaturkoeffizienten 
des Elastizitatsmoduls ferromagnetischer Stoffe. 


(Zur Deutung des Elinvars.) 
Von M. Kersten in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 12. August 1933.) 


Der ,, 1#-Effekt**, die Zunahme des Elastizitiitsmoduls durch Magnetisierung, 
wird auf Grund einer von R. Becker gegebenen Deutung aus der Eigen- 
spannungsgréBe o; und aus der Magnetostriktion berechnet fiir Ferromagnetika 
mit angenihert isotroper Sittigungsmagnetostriktion. AnschlieBend wird eine 
Beziehung fiir den Temperaturkoeffizienten des Elastizititsmoduls abgeleitet, 
aus der sich ergibt, daB dieser Koeffizient bei ferromagnetischen Stoffen fiir 
eine bestimmte EHigenspannungsgréBe o; verschwinden muB. Daraus folgt 
eine Erklirung der bekannten Tatsache, daB der Temperaturkoeffizient des 
Elastizititsmoduls gewisser ferromagnetischer Legierungen, der ,,Elinvare“, 
durch Anderung des Verformungsgrades beliebig klein gemacht werden kann. 
Die Unstetigkeit des Temperaturkoeffizienten des Elastizitatsmoduls bei der 
Curietemperatur libt sich wenigstens teilweise auf das Verschwinden der 
Magnetostriktion zuriickfiihren. 


Die ,,Elinvare‘* sind ferromagnetische Legierungen, deren Elastizitiats- 
modul (EM.) bei Zimmertemperatur nahezu unabhangig von Temperatur- 
iinderungen ist. Derartige Legierungen werden fiir mechanische Frequenz- 
normale als Trager der Elastizitat verwendet, um Ejigenfrequenzen mit 
geringem Temperaturgang zu erhalten. Wie experimentelle Untersuchungen!) 
gezeigt haben, eignen sich als Elinvare vorwiegend Eisen—Nickel-Le- 
gierungen mit 30 bis 40°, Nickelgehalt und geringen Zusitzen anderer 
Stoffe. 

Im folgenden soll gezeigt werden, dab die Temperaturkonstanz des 
EM. der Elinvare erklart werden kann mit Hilfe der neueren Erkenntnisse 
uber den Zusammenhang zwischen Magnetisierung, Magnetostriktion und 
Eigenspannungen. 

1. Berechnung des ,,AE-Effektes*. Um einen Ansatz fiir den Tem- 


peraturkoeffizienten des EM. zu gewinnen, soll zunachst die Abhangigkeit 


') C. E. Guillaume, Arch. sc. phys. et nat. 2, 413, 1920; G. H. Keulegan 
u. M. R. Houseman, Bur. of Stand. Journ. of Res. 10, 289, 1933; R. Strau- 
mann, Die Heraeus-Vakuumschmelze 1923/1933, vgl. Alberti, Hanau 1933, 
S. 408; dort weitere Literaturangaben. 
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3 EM. von den Eigenspannungen und von der Magnetostriktion naher 
\etrachtet werden. 

Es ist bekannt, dafi der EM. ferromagnetischer Stoffe bei magnetischer 
Sittigung hoher ist als im entmagnetisierten Zustand!). Giebe und Blech- 
schmidt haben beobachtet, dafi dieser ,,4A E-Effekt** bei hart gezogenem 
\ickel wesentlich kleiner ist (1,2°,) als bei weich gegliihtem Nickel (17 °,)?). 
fine Deutung des A F-Effektes und dieser an Nickel gefundenen Abhangig- 
keit von der Vorbehandlung hat R. Becker gegeben*). Auf Grund der 
| berlegungen Beckers habe ich eine quantitative Berechnung des AE- 
Ktfektes durehgefiihrt. Das Ergebnis wurde bereits mitgeteilt®). Die 
Rechnung soll hier nachgetragen werden, da sie die Grundlage fir die 
weiteren Betrachtungen tiber den Temperaturkoeffizienten des EM. bildet. 

Der EM. ergibt sich aus der Dehnung ¢ = Al/l, die ein Stab von der 
Linge | beim Anlegen einer Zugspannung o erleidet. Wir defimeren hier 
den EM. dureh 

1 do 


an 1) 
de a... (1) 


(Ta) 


also durch die Anfangsneigung der o — e-Kurve. Bei hinreichend kleinen 








Dehnungen gilt auch EF =—o/e. Wir werden jedoch feststellen, dab o/e 
fiir gréBere elastische Dehnungen von deren Grébe abhangt. 

Die Dehnung ¢ eines Ferromagnetikums setzt sich nun nach R. Becker) 
zusammen aus der ,normalen“ Dehnung é¢) und einer zusatzlichen Deh- 


nung é€,, die von der Magnetostriktion herrihrt: 
E = & + Em. (2) 


Wird namlich ein Ferromagnetikum einem Zug ausgesetzt, so andert 
sich in den magnetischen Elementarbereichen die Richtung der spontanen 
Magnetisierung. Eine Richtungsinderung der spontanen Magnetisierung 
ist im allgemeinen mit einer magnetostriktiven Dehnung in emer vor- 
gegebenen Richtung, z. B. der Zugrichtung, verkniipft. Dieser Mechanismus 
wirkt unabhaingig vom Vorzeichen der Magnetostriktion und vom Vor- 
zeichen der angelegten Spannung stets so, dai eine zur normalen Dehnung é9 


cusdteliche Dehnung ¢,, eintritt. 


1) Z.B. K. Honda, S. Shimizu, $8. Kusakabe, Phil. Mag. 4, 459, 1902. 

2) Kk. Giebe u. E. Blechschmidt, Ann. d. Phys. 11, 905, 1931. 

3) R. Becker, Phys. ZS. 33, 911, 1932; vgl. auch N. Akulov u. KE. Kon- 
dorsky, ZS. f. Phys. 78, 801, 1932. 

4) R. Becker, 1. c¢. 
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Legt man nun ein hinreichend starkes magnetisches Feld an, so w 
die spontane Magnetisierung aller Elementarbereiche in der Feldrichtw 
festgehalten und andert ihre Richtung auch nicht beim Anlegen von Zu 
oder Druckkriften. Infolgedessen entsteht bei magnetischer Sattigu 


keine magnetostriktive Dehnung ¢é 


m a. h. der EM. Ey bei magnetisch: 
Sittigung ist um eimen Betrag AF gréber als der EM. FE im entmagneti- 


sierten Zustand}!). 


Aus (1) und (2) ergibt sich mit (dé /do),_ , = 1/K, 
AE de,,’ AE 
an (=) ee (3 
FE, do G= © E, ™ 


Zur Berechnung der Grobe (de, /do) aus der Magnetostriktion und 


o=0 
aus der mittleren Eigenspannung o; benutzen wir unmittelbar die [r- 
gebnisse der friiher mitgeteilten Rechnung iiber die Anderung der Re- 
manenz bel Zugbelastung?) und iibernehmen auch die Voraussetzungen 
und Vereinfachungen dieser Rechnung.  Insbesondere beschranken wir 
uns also auch hier auf solehe Ferromagnetika, deren Sattigungsmagneto- 
striktion A, angenihert isotrop ist, wie z. B. bei Nickel. 

Wir betrachten in iblicher Weise zunachst einen durch Eigenspannunger 
homogen verspannten Teilbereich bei Abwesenheit eines duberen magne- 
tischen Feldes. Der Winkel 3 gebe die Richtung der spontanen Magneti- 
slerung an, bezogen auf die Richtung der von auben angelegten Zugspannuney. 
Die Magnetostriktion eines solchen homogen magnetisierten Bereiches kann 
dargestellt werden — ahnlich wie in I, 8. 725 die Dehnung e; — dureli 
ein Dehnungsellipsoid 2 = 3/, 4,,- cos? g@, wobei 3/, A,, entsprechend «, 
die Differenz der Lingsdehnung und der Querdehnung’) und @ die Ab- 
weichung von der Richtung der Magnetisierung bedeuten. Wird die Mag- 
netisierungsrichtung # wie in I durch Anlegen einer Zugspannung do 
um @» gedindert, so entsteht daher in der Richtung dieser Zugspannung 


die magnetostriktive Dehnung 


3 7) —- 
dé, = 5 ae cos? (9 + 0) do. (4) 
Aus (4) folet , a 
/( Em) Po : stead 7 Po 
a..* pa sin 20(TP) 


und nach I (S. 725/726) und (3) 


a ae 


1D CG lous 


¢ 


A. — sin? 29 (5) 
0; 





He | CO 


0 


1) R. Becker, |. ¢. 
2) M. Kersten, ZS. f. Phys. 82. 723, 1933; im folgenden mit I bezeichnet. 
3) R. Becker u. M. Kersten, ZS. f. Phys. 64, 666, 1930. 
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fiir einen einzelnen homogenen Spannungsbereich. Durch Mittelung tiber 
das gesamte Ferromagnetikum ergibt sich bei Annahme quasiisotroper 
Verteilung der Eigenspannungen 


4 BE ‘ 
Z 4 ~~ a : 2 ta 
—- ra 


~S | OR Ax 1/0;; 


oder falls 1/6; 1/6; angenommen werden darf, was erfahrungsgemilb oft 
zulissig ist, 


an. 8. &..., ———_—-——, 7 
— & mit 0; = o,— ;(o, + 495) '), (6) 


——_ ~~ 
zs 





0; 


d.h. die Zunahme des Elastizitatsmoduls durch Magnetisierung ist der 
Magnetostriktion A, direkt, den Eigenspannungen umgekehrt proportional. 
Es gilt stets A/o; > 01), also auch AL > 0. 


Falls Ak/E, nicht <1, erhalten wir statt (6) 


ME 1 
—_ a 1 pean : 9 a # ° (6 é ,) 
" + hn — 
2) 0; 


R. Beeker hat bereits darauf hingewiesen, dab (6) die von Giebe 
und Bleehschmidt an Nickel beobachteten Grében A/F, in guter 
Annaherung liefert, wenn fiir o; der aus magnetischen Messungen bestimmte 
Wert eingesetzt wird. Fir weich gegliihtes Nickel mit o; = — 1 kg/mm*, 
iy = 22000 kg/mm?, A, = — 3,6-10-° ergibt (6a) z.B. Al/E, = 24%, 


wihrend Giebe und Blechsehmidt 17°, fanden. An einem hart ge- 


zogenen Nickelstab wurde beobachtet A E/E, = 1,2%). Dieser Wert wiirde 
nach (6) einer Eigenspannungsgrébe ao; = — 25 kg/mm? entsprechen; aus 


der Anfangspermeabilitat mw, = 10 von hartgezogenem Nickel erhalt man 
o; = —20kg¢/mm?. Neuerdings hat auch O. v. Auwers die Beziehung (6) 
an mehreren Staben aus Nickel und aus Permalloy (78,5 Ni, 21,5 Fe) be- 
staitigt?). 

Die Gleichung (6) erklirt ferner die bekannte Tatsache, daB der EM. 
ferromagnetischer Stoffe mit dem Grade der Kaltverformung ansteigt*). 
Wenn man auf Grund der Versuchsergebnisse annimmt, dali Hy nahezu 


unabhangig von der Kaltbearbeitung ist, so wiichst der EM. 





a) a] 2 4 EK, 7 
EB = B,~— AR wE,(1— >a, (7) 
» O; 


1) Vel. I, Gleichung (6). 

2) O. v. Auwers, Ann. d. Phys. 17, 105, 1933. 

3) Vel. z. B. E. Giebe u. E. Blechschmidt, |. c. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 48 
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mit o;, also mit dem Grad der Verformung, und erreicht bei magnetischer 
Sattigung fiir weiches und fiir hartes Material den gleichen Betrag F). 

2. Bemerkungen iiber die Spannungs-Dehnungskurve. Der magneto- | 
striktive Dehnungsanteil ¢,, erreicht mit wachsendem Zug oder Druck 
einen Sittigungswert ém,, Wenn die Ausrichtung der spontanen Mag: 


netisierung lfolge der aufgedriickten Spannung beendet ist!). Bei ferro- 

















4 SS 
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NN 
x 
TS 
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Fig. 1. Spannungs-Dehnungskurve eines Ferromagnetikums mit angendhert 
isotroper Sattigungsmagnetostriktion 4, nach der Theorie von R. Becker. : 
a) fiir 4,, > 0, b) fiir 2z,, < 0. (6 > 0 Zug, o < 0 Druck). : 
o; = mittlerer Eigenspannungsbetrag. 
: 


magnetischen Materialien, die den hier vorangestellten Voraussetzungen 
geniigen, miibte man entsprechend dem von Becker behandelten Beispiel 
von Nickel unter Zug allgemein erwarten: 

Fall 1. Ausrichtung der Magnetisierung in Richtung des Zuges oder 
Druckes o, d.h. fiir o- A, > 0: 


Ems — A 


(z. B. Niekel unter Druck). (Sa) 


coo 


Fall 2. Ausrichtung quer zum Zug oder Druck o, d.h. fiir o- A, < 0: 


Canad Raa eertin ead Slee a Leap eta arid aban atc bas ee ine ali a ace ag 


Em,, = — ZA, (4. B. Nickel unter Zug). (8 b) 

Diese Saittigungswerte diirften allerdings nur dann beobachtbar sein, 
wenn die Elastizitatsgrenze des Materials so hoch liegt, dafi o wesentlich 

gréber als o; gemacht werden kann. In diesem Falle ergeben sich die in 

Fig. 1 schematisch gezeichneten Spannungsdehnungskurven. Der durch 





') R. Becker u. M. Kersten, l.c.; W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 69, 
296, 1931. 
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’ =o/e definierte Elastizitatsmodul nummt mit der Dehnungsamplitude 
u und stimmt nur bei sehr klemen Amplituden (e < o,//) mit der dieser 
\rbeit zugrundegelegten Definition (1) tiberein. Der AE-Effekt miBte 
utsprechend mit steigender Dehnungsamplitude abnehmen und nur bei 
sehr kleinen Amplituden den durch (6) gegebenen Wert erreichen?). 
3. Der Temperaturkoeffizient des EM. Der Temperaturkoeffizient 
1 és ... ; ; a ) Ss 
n= az labt sich unmittelbar aus (7) ableiten. Wenn wir niherungs- 
E oT 
weise AE <& Ky, b x Ey setzen und im hier betrachteten Temperatur- 
1 OF, 
k, oT 


E. 0 ve 
aE tee oe } \. 
0; (5 - . No) (9) 


bereich 0o,;/0T = 0 annehmen, ergibt (7) mit 7, 


| So 


7 Sh, 


Cult 


ij) ist der Temperaturkoeffizient des EM. bei magnetischer Sattigung oder 
auch angenahert der des stark verformten Materials, denn fiir sehr grobe 
Kigenspannungen o; wird nach (9) 9 = %p. 

jy ist im allgemeinen negativ, da der EM. Eo bei steigender Tem- 


peratur monoton bis zum Schmelzpunkt absinkt. Auch das zweite Ghed 





auf der rechten Seite von (9) ist — abgesehen vom r 
; ’ , , ‘ , ae 
\inusvorzeichen — sicher negativ, wenn d |) A,|/0T S's 
| My 
. . . - Nn 
negativ ist, denn o; hat stets das gleiche Vor- & 
zeichen wie A”). Da die Magnetostriktion 2,, bei + _ 
der Curietemperatur verschwindet, ist 0) A.)/0T 0 — o% 
tatsichlich vorwiegend negativ. o; ist in (9) die 





einzige GréBe, die bei gegebener Zusammen- 
Fig. 2 

Der Temperaturkoeffizient » 

Verformen ceindert werden des Elastizititsmoduls eines 

: PE : Ferromagnetikums als Funk- 

kann. Daher besteht die Méglichkeit, durch Her- tion des Eigenspannungs- 

betrages o, nach Gleichung(9). 


setzung des Materials z. B. durch Glihen oder 


durch plastisches 


stellung einer bestimmten Eigenspannungsgrobe 
den Temperaturkoeffizienten 7) fiir eime vorgegebene Temperatur zum 
Verschwinden zu bringen oder auch einen gewiinschten positiven oder 
negativen Wert von 7 zu erreichen (Fig. 2). 

Zum Temperaturausgleich von mechanischen Schwingungssystemen ist 
im allgemeinen ein bestimmter, je nach der Anordnung des Systems positiver 
oder negativer, kleiner Koeffizient 1 erforderlich, der den (linearen) Aus- 
dehnungskoeffizienten « der Schwingungsmasse so kompensiert, dal die 


1) Vel. N. Akulov u. E. Kondorsky, l.c. 
1 8. 726. 
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Kigenfrequenz des ganzen Systems unabhingig von Temperaturanderunge), 


wird. Fir Stablangsschwingungen mit der Eigenfrequenz f erhalt mai 
z. B. die Bedingung 
; ee | 
n+a = 0 far — = 0%). (10 
01 : 
Die zum Teniperaturausgleich von Stablingsschwingungen erforderlich 


Kigenspannung betrigt daher nach (9) und (10) 


/ 2 E, Oks a 
(0;) vf =~ > ——(— 5 +21.) ‘11 
\T = 0 YM Te oT / 
wahrend zum Temperaturausgleich des EM. 
2 E, (0A 
_ 0 "x ‘ ¢ 
(deme = (= + BA.n,} (12) 


54, \OT 
henOtigt wird. 
Die zur Auswertung von (11) und (12) erforderlichen Materialkonstanten 


sind bisher nur fir Nickel bekannt. Sie betragen bei Zimmertemperatur: 


Ei, = 22000 kg/mm*, 7, = —4- 10-4 grad-}?), 
0/4,,/0T = 0,8,-10-7 grad-! 3), AL = —3,6- 10-°, 
4 = 1,3-10-° grad. 
Mit diesen Zahlen ergeben (11) und (12) jo;)ar __ | 6;|, -) e8kg mm’. 


oT 
Erfahrungsgemal labt sich eine mittlere Eigenspannung von diesem Be- 
trage ber weich gegliihtem Nickel durch plastisches Recken bis etwa zur 
Zugspannung o = 10 kg/mm? herstellen. 

Der Temperaturkoeffizient 7) des EM. von Nickel mite also bei emer 
mittleren Eigenspannung von ungefaihr 3 kg mm?) durch Null gehen, 
wenn die Beziehung (12) richtig ist. Eine experimentelle Nachprifung ist 
bisher nicht durchgefiihrt worden. Sie kénnte so vorgenommen werden, 
dal} 7) gemessen wird an einer Reihe von Nickelstiben, die nach emer Glih- 
behandlung verschieden stark gereckt wurden. An den gleichen Staben 


t 


kOnnte o; magnetisch bestimmt werden. Es miibte besonders darauf ge- 


1) Vel. z. B. G. W. Pierce, Proc. Inst. Radio Eng. 17, 42, 1929. 

*) Abschitzung nach verschiedenen Arbeiten, z.B. W. Widder, Phys. 
ZS. 32, 349, 1931. 

3) K. Honda, Magn. Prop. of Matter, Tokio 1928. 

') Die hier fiir Nickel benutzten Zahlenwerte sind anscheinend nicht zu- 
verlissig, so daB sich mit einer genaueren Bestimmung der Materialkonstanten 
etwas andere Grében ergeben kénnten. 
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ichtet werden, dai zur Bestimmung des EM. bei verschiedenen Tem- 
peraturen stets hinreichend kleine Dehnungsamplituden (e <o;/E, siehe 
ben) benutzt werden. 

Fiir eine praktische Anwendung in mechanischen Schwingungssystemen 
kommt schwach verformtes Nickel wegen seiner Weichheit nicht in Be- 
tracht. Es ist notwendig, ein Material zu verwenden, dessen Konstanten 

y= 0 
ist als bei Nickel. Solche Materialien sind offenbar die eingangs erwihnten 


Klinvare, die bereits in starkem Umfang bei der Uhrenherstellung Ver- 


so liegen, dai die Eigenspannung jo; nach (12) wesentlich gréber 


wendung finden. Eime fiir diesen Zweck geeignete Legierung besteht z. B. aus 
33°, Ni, 67° Fe und kleinen Zusitzen anderer Metalle!). Ob die Konstanz 
des EM. bei diesen Legierungen mittels der Beziehung (12) erklart werden 
kann, labt sich natirlich ohne Kenntnis der Groen 04/0 T, 2, und mp 
nicht entscheiden. Man darf jedoch annehmen, dafi der Betrag | 0/,,/0 T| 
bei dieser Legierung besonders hoch wird, weil 2, bei Zimmertemperatur 


verhaltnismabig groh ist, die Curie- | 


y 


temperatur aber sehr tief hegt, so dab 
ein steiler Abfall der Magnetostrik- 


tion mit steigender Temperatur sehr 


(Dg... 


———— 
» bh 
nr 
—) 









wahrscheinlich ist. Das wiirde in dem a 











cewiinschten Sinne wirken, d.h. ein aod | 
grobes |o;|, — 9 Vverursachen. ! 
Bei der Herstellung der oben : 
erwihnten Legierung wurde _ fest- ! 
gestellt!), dab der Temperaturkoeffi- 
zient nur verschwindet bei einer ganz 7. a 


bestimmten Harte, die infolge der Fig.3. Schema des Temperaturverlaufs des 
Ausschei — = dsliche Elastizititsmoduls eines Ferromagnetikums 
sschi idung eines micht  loslichen nach Gleichung (7). Die Curietemperatur 7, 


Bestandteils aus der unterkiihlten — soll so tief liegen, daB der Eigenspannungs- 
betrag o; bis zur Temperatur 7, nahezu 


Losung durch Gliihen bei bestimmten unverandert bleibt. 
Temperaturen erreicht wird. Es liegt 
nahe, anzunehmen, dali in diesem Hirtungsprozei eine praktisch durch- 
fiihrbare Methode gefunden wurde, die zur Herstellung und guten Reprodu- 
zierbarkeit der giimstigsten Eigenspannungsgrobe dient. 

4. Der Verlauf des EM. bei héheren Temperaturen. Der Temperatur- 
gang des EM. ist mit dem Temperaturgang der Gréfen Lo, A. und o; 
verknipft. Fig.3 zeigt schematisch die Abhangigkeit des EM. von der 


') R. Straumann, |. ec. 
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Temperatur, wie sie sich etwa nach (7) fir verschiedene Grodfen o, 
ergeben wiirde. 

Auf Grund der Beziehung (9) ist zu erwarten, dab die EM.-Temperatur 
kurve bei der Curietemperatur 7, einen Knick aufweist, da 0/4,,/0T a 
dieser Stelle unstetig auf Null sprmgt. Der Temperaturkoeffizient 7 miibt: 
nach (9) bei der Curietemperatur um den Betrag 


EK, (Ohx 
eT) (13 


bo 


An = 


I 


- 


unstetig abnehmen: 2, ¢; und 0/4, /0 T bedeuten hier natiirlich die fiir dic 
Temperatur 7, giiltigen Grében. 

Tatsichlich ist ein solcher Knick der EM.-Temperaturkurve — bei 
der Curietemperatur oft festgestellt worden?). Die Beziehung (13) 
kann jedoch mittels der bisher vorhandenen MeBergebnisse nicht 
quantitativ nachgepriift werden, da die entsprechenden Konstanten o; 
und 0A, OT nicht bekannt smd. Mébius hat gelegentlich emer experi- 
mentellen Untersuchung an Nickel bereits darauf hingewiesen, dal der 
Knick bei der Curietemperatur wohl mehr von Magnetostriktionserschei- 
nungen, als von der Entkoppelung von Valenzkraften nach London und 
Heisenberg herrithren miibte?). Die Frage, ob dieser Knick allein auf die 
hier beriicksichtigten Ursachen zuriickgefiihrt werden kann, mub allerdings 
noch offen gelassen werden. 

Die Gleichung (13) bezieht sich zwar ebenso wie die anderen Ergebnisse 
dieser Arbeit nur auf ferromagnetische Stoffe, die die vorangestellten Vor- 
aussetzungen erfiillen. Auch fiir andere Ferromagnetika bleiben jedoch alle 


Ergebnisse mehr oder weniger qualitativ giiltig. 


1) Vel. z. B. EK. P. Harrison, Proce. Phys. Soc. 27. 8 1914; K. R. Koch 
u. C. Dannecker, Ann. d. Phys. 47, 197, 1915; C. H. Lees, J. P. Andrews 
u. L. 8S. Shave, Proc. Phys. Soc. London 36, 405, 1924; S. L. Quimby, Phys. 
Rev. 39, 345, 1932: J. Zacharias, ebenda 43, 377, 1933. 

2) W. Mobius, Phys. ZS. 10, 417, 1982. 
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Uber die elektrische Leitfahigkeit von Einkristallen. 
Von Wilhelm Lehfeldt in Gottingen. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 8. Juli 1933.) 


Die Arbeit bildet eine Voruntersuchung iiber die Ionenleitung von HKinkristallen, 
die fiir lichtelektrische Untersuchungen benutzt werden sollen. Die Ergebnisse 
sind am SchluB zusammengefalbit. 


§1. Hinleittung. Die elektrische Leitfahigkeit der Halogenidkristalle 
ist Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen. Tubandt!) hat 
das Wichtigste im Handbuch der Experimentalphysik sehr tibersichtlich 
zusammengestellt. Die expermmentellen Ergebnisse sind im wesentlichen 
einheitlich; sie betreffen die Stromspannungskurve, die Abhangigkeit der 
Leitfahigkeit von der Temperatur und die Uberfithrungszahlen. Bei der 
Diskussion des experimentellen Befundes handelt es sich vor allem um zwei 
Fragen: 

1. Wie ist die Stromspannungskurve zu deuten ? 

2. Welche Trager bedingen die Leitfahigkeit bei den verschiedenen 
Temperaturen ? 

Die vorliegende Arbeit will nicht in diese Diskussion eingreifen, sondern 
soll nur eine Voruntersuchung sein fiir einige Arbeiten iiber lichtelektrische 
Leitfahigkeit in Alkalihalogenidkristallen bei héheren Temperaturen. Sie 
silt den fiir lichtelektrische Beobachtungen erforderlichen Einkristallen, 
wihrend die Messungen der Literatur iiberwiegend an geprebten Pastillen 
sewonnen sind. 

§ 2. Mefanordnung. Das untersuchte Material bestand aus Schmelz- 
flub-Einkristallen. (Kistenformige Spaltstiicke von 10 bis 100 mm? Grébe; 
die Silber- und Thalliumsalze muften mit der Laubsige in entsprechender 
Form herausgesigt werden, daher waren diese ohne Orientierung zu den 
Kristallachsen.) Als Elektroden habe ich Platinbleche direkt an den Kristall 
angeschmolzen. Solehe Klektroden sind fiir die Messung des Temperatur- 
koeffizienten der Leitfihigkeit besonders gut geeignet. Die Genauigkeit der 
Absolutmessung schwankt allerdings zwischen 10°, (bei KCI, KBr, NaCl, 
AgCl und AgBr) und bis zu 50% (RbCl, KJ). Die Griinde dafiir werden in 
$4 auseinandergesetzt. 

Bei Temperaturen zwischen — 180 und + 100° befand sich der Kristall 


im Vakuum in einem Kithlgefifb?). Der Kristallhalter traigt hier noch einen 
1) C. Tubandt, Handb. d. Exper. Phys. 12 [1], 381 ff., 19382. 
2) H. Fesefeldt, ZS. f. Phys. 64, 623, 1930. 
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durch Glimmer isolierten Ofen. Mit ihm kann man jede gewiinschte Tem. 
peratur des Bereichs einreguberen. Zur elektrischen Isolation war der Mel)- 
kristall zwischen zwei NaCl-Platten geklemmt. Diese lieferten einen aus- 
reichenden Warmekontakt mit dem Kristallhalter. Bei Temperaturen tbe 

100° befand sich der Kristall in Luft in einem einseitig geschlossenen 
rohrenformigen Ofen von 18 em Lange. Als Kristallhalter dienten zwei mit 
Platinstreifen umwickelte Porzellanréhrchen, zwischen denen der Kristal! 


federnd eingeklemmt war. Die Temperatur wurde mit einem Thermoelement 
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Fig. 1. 
AK MeBSkristall.  Drehspul- 
voltmeter bis 3000 Volt. FE Ein- 
faden-Elektrometer, 10 Skt./Volt. 
R Stufenwiderstand von 10—101°2, 0 l l 
S Schalter; rechts zum Anlegen 20 100 1000 20000 
der Spannung, links zur Messang A “ . ‘ “, Volt 
ete eldstarke im Kristall in <2" 
des Polarisationsstromes und fiir ? _ 
R=co auch der Polarisations- Fig. 2. 
Spannung. Stromspannungskurven fiir einen K Cl-Kristall. 


gemessen. Dies war direkt an die eine Elektrode angeschweibt. (Stahl- 
Konstantan bei tiefen, Nickel-Chromnickel bei hohen Temperaturen.) 

Der elektrische Teil der Anordnung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Als 
Stromquellen dienten Anodenbatterien, bisweilen eine Hochspannungs- 
maschine. Zur eigentlichen Messung mubte man den Stromwert unmittelbar 
nach Anlegen der Spannung ablesen kénnen; nur so konnte man Stérungen 
durch Polarisation weitgehend vermeiden. AuBerdem durfte man bei hohen 
Stromdichten den Kristall nur kurz belasten, um die Ausbildung leitender 
Metallbriicken, der Tubandtschen ,,Fiaiden‘*, zu verhindern. Deshalb habe 
ich ein Einfadenelektrometer in Stromschaltung verwandt (Einstelldauer 
weniger als 0,1 Sekunden). Zugleich hat man durch geeignete Wahl stufen- 


weise eingeschalteter Ableitwiderstinde?) den fiir diesen Zweck nétigen 


') Verwandt wurden bis 10®Ohm Drahtwiderstiinde, dariiber kiufliche, oft 
kontrollierte Wegowid-Radio-Widerstiinde und schlieBlich bis 104! Ohm Xylol- 
Alkohol- Widerstande. 
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mpfindlichkeitsbereich zwischen 10-” und 10°? Amp. Alle Messungen 
id ausschhieBlich mit Gleichstrom ausgefiihrt. Von emer gewissen Tem- 
ratur an abwiirts bildet sich schon innerhalb 0,1 Sekunden eine Raum- 
iidung aus. Bei solchen Temperaturen wurde die Messung stets abgebrochen, 
vihrend sich ein Teil der alteren Arbeiten!) mit der Uberwindung dieser 
Schwierigkeit abmiiht. 

§3. Die Stromspannungskurve. Die Frage nach der Giltigkeit des 
Qhmschen Gesetzes ist grundsitzlich wichtig; nur unter seiner Voraus- 
setzung hat es Sinn, een spezifischen Widerstand anzugeben. Eme typische 
\eBreihe zeigt Fig.2. Die Werte mufbten ihres weiten Bereiches wegen 
doppelt logarithmisch dargestellt werden. Dabei reprisentiert jede um 45° 
veneigte Gerade das Ohmsche Gesetz. Man findet es weitgehend erfillt. 
Abweichungen zeigen sich nur bei tiefen Temperaturen und klemen Span- 
nungen einerseits und bei den héchsten Temperaturen und groBen Spannungen 
andererseits. Beidemal lassen sie sich ungezwungen auf Nebenerscheimungen 
zuriickfiihren. Bei den tiefsten emperaturen machen sich bereits die 
Anfinge der Polarisation bemerkbar, das sieht man auch an einem schnellen 
Zuriickweichen des Elektrometerfadens. Die Einstelldauer ist schlheblich 
nicht mehr kurz genug. Bei den héchsten Temperaturen und Spannungen 
ist die entwickelte Joulesche Warme so grof, dai durch sie wieder die 
Leitfahi¢keit zunimmt. Der Einsatzwert labt sich dann auch hier nicht mehr 
ablesen. Die Abweichungen vom Ohmschen Gesetz an den Grenzen des 
Beobachtungsbereiches infolge dieser Nebenerscheinungen sind in Fig. 2 
durch Schraffur hervorgehoben. Diese Gebiete sind bei den folgenden 
Messungen nicht benutzt worden. 

§ 4. Mefergebnisse bei hohen Temperaturen (igenleitfihigkeit). In den 
Fig. 3 und 4 sind jeweils zwei Mebreihen von mindestens zwei Kristall- 
individuen jeder Sorte eingezeichnet. Diese entstammen auberdem in 
der Mehrzahl der Fille verschiedenen Schmelzfliissen. Bei NaCl wurde 
auch natiirliches Steinsalz benutzt. Gemessen ist stets vom Schmelzpunkt 
bis zu den Anfaingen der Polarisation (§ 3). Nur bei NaJ ist die Mebreihe 
schon bei 600° abgebrochen worden. NaJ zeigt dort die auch von Phipps?) 
beobachtete Anomalie, die dem Verhalten des Ag J an seinem Umwandlungs- 
punkt®) ahnelt. In Fig. 3 und 4 ist die Abszisse proportional zu 1/7.) 


1) A. Joffé, ZS. f. Phys. 62, 730, 1930; N. A. Salessky, ebenda §2, 693, 
1928; A. D. Goldhammer, ebenda 47, 671; 52, 708, 1928. 

*) T. EK. Phipps, W. D. Lansing, T. G. Cooke, Journ. Amer. Chem. Soc. 
48, 112, 1926. 

3) C. Tubandt, l.c., S. 433. 
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Elektrische Leitfihigkeit von Alkalihalogenidkristallen. 
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Die Abszissen sind proportional zu -. geteilt, die Temperaturen in Centi- 
abs. 

grad angegeben. Die Pfeile markieren die Schmelzpunkte. 

Alle Messungen sind an Schmelztlufeinkristallen ausgefiihrt. 

sind mit o, 
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teilt. AuBerdem sind der besseren Ubersicht halber die Temperaturen in 

/entigrad beigefiigt. Die Schmelzpunkte sind durch Pfeile markiert. Die 
:rgebnisse sind kurz folgende: 

Samtliche in Fig. 3 und 4 gezeichneten Kurven zerfallen schon iuberlich 

in zwei klar getrennte Abschnitte: Vom Schmelzpunkt abwarts ein gerades, 


steil verlaufendes Kurven- 





stiick bei den héechsten Tem- nm? |__| 
peraturen und ein flacheres, Aglt | 
imeist erheblich von einer a a 
(ieraden abweichendes Stiiek 0 
im Gebiet tieferer Tempe- 


raturen. Bet dem. steilen 


Amo 
lit 


Kurvenstiick mui man die _-,0%4—<+ 


7 
cm 


Neigung der Geraden und oe) 
die Absolutwerte der Leit- 
10° 





fihigkeit auseinanderhalten. 


Die Neigung der Geraden ist 





fir alle Kristalle gut repro- 


10 “+ _ + TF + + - +———+ —__+_*§ — + — 


duzierbar. (Die in der ‘T'a- 


Aristall-Leitfahigkert in 


belle J angegebene Fehler- 
grenze ist lediglich durch 
die Lange des geradlinigen 0" 
Stiickes der Kurve bedingt.) 


Die Absolutwerte der Leit- 




















+700° +500° 
Teilung prop - a 


fahigkeit lassen sich bei 0? 
gegebener Temperatur im all- | Schmelgpunkt 
gemeinen innerhalb weniger —— 

Prozent reproduzieren. Das 

silt besonders fiir KCl, KBr, NaCl, AgCl und AgBr. Bei diesen 
Kristallen lieben sich die Elektroden mit ihrer ganzen Fliche gut an- 
schmelzen. Infolgedessen gab es keine schwankenden Ubergangswider- 
stinde, und die Lange und der Querschnitt des Kristalls waren gut 
auszumessen. Vor allem bekam der Kristall durch das Anschmelzen der 
Klektroden keine Spriinge. Bei den anderen Kristallen lefen sich der- 
artige stérende Spriinge nicht immer vermeiden. Am schlimmsten verhielt 
sich in dieser Beziehung RbCl. Bei diesem Salz zeigten die Absolutwerte der 
Leitfihigkeit ceteris paribus in dem oberen steilen Stiick Schwankungen bis 
zm 50°. Das bedeutet im Mafstab der Fig. 3 eine parallele Vertikal- 
verschiebung bis zu +0,7 mm. In Fig.3 sind nur die Mittelwerte ein- 
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Uber die elektrische Leitfihigkeit von Einkristallen. 


Nach 


Kurvenneigung und Absolutwert ist das obere steile Kurvenstiick in Fig. 3 


cozeichnet. diesen Angaben tber die Reproduzierbarkeit von 
wid 4 fiir das einzelne Salz charakteristisch. Man beobachtet hier im Bereich 
der héchsten Temperaturen eme wirkliche ,,/igenleitfahigkeit* des WKristalls. 
Der auf den Schmelzpunkt extrapolierte!) Wert dieser Kigenleitfahigkeit 
hingt wesentlich vom /vation ab. Das sieht man ohne weiteres an den Figuren 
(vgl. auch Spalte 3 in Tabelle 1). 
§ 5. Mefergebnisse bei tiefen Temperaturen (Stérleitung). In § 4 wurde 


von dem steilen oberen Stiick der Leitfaihigkeitskurve gesprochen. Dieses 
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Fig. d. 
Stérleitung in KCl-Kristallen unter verschiedenen Nebenbedingungen. 


bricht bei allen Kurven mit einem Knick ab, und es folgt ein erheblich 
flacherer Kurvenverlauf mit wechselnder Neigung. Diese flachen Stiicke 
sind in keiner Weise fiir das Material charakteristisch, und sie tragen durch- 
aus das Merkmal einer ,,Stérleitung. Man kann diese durch mannigfache 
Nebenbedingungen veraindern. Wir nennen 

1. minimale Fremdzusitze im Schmelzflub, 

2. elektrolytische Remigung des Kristalls und 

3. seine allgemeine Vorgeschichte. 
Kine Reihe typischer Beispiele findet sich in Fig. 5. Sie zeigen eine Auswahl 


aus zahlreichen, sich nicht auf KCl beschrinkenden Messungen. Die an- 





1) Bei NaJ ohne Beriicksichtigung des ,,Umwandlungspunktes“ bei 600°. 
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gegebenen Zusiitze sind stets so gering, dai die Leitfahigkeit oberha!} 
des Knicks nicht merklich beeinflubt wird. Trotzdem schwankt die Stév- 
leitung um mehrere Zehnerpotenzen. Man beachte auch das verschiede: 
Verhalten des langsam gewachsenen natiirlichen NaCl und der Schmelz- 
flubkristalle desselben Materials in Fig. 3. Fig. 5a zeigt gleichzeitig vier 
Kk Cl-Kristalle. Eimer von ihnen ist in Fig.5b noch einmal aufgefiihrt. 
Zwischen den beiden Messungen 5b sind durch den Kristall bei etwa 600° 
in 12 Stunden 10 Ampsee geflossen. Vor der zweiten Messung wurden dic 
.Enden abgespalten, neue Elektroden angeschmolzen und der Kristal! 
20 Minuten dicht am Schmelzpunkt gehalten, um etwaige Raumladungen 
auszugleichen. |Man beachte, dab die zweite Kurve (+ +) bei 680° mit 
einem schwachen Knick in die obere Gerade einmiindet.] Fig. 5¢ zeigt 
drei Kristallstiicke aus demselben Schmelzflub, in den nacheinander etwas 
CuCl, und etwas PbCl, gegeben war. Variation der Vorgeschichte, z. B. 
lange Temperung oder additive Verfarbung mit Kaliumdampf beeinflussen 
ebenfalls weitgehend die Storleitung, aber stets nur diese. Die Leitfahigkeit 


oberhalb des Knicks bleibt in allen untersuchten Fallen ungeandert. 


§ 6. Darstellung der Leitfahigkeit durch eine van’t Hoffsche Gleichung. 
Nach den experimentellen Ergebnissen des §4 zeigen alle untersuchten 
Salze ber hohen Temperaturen eme lineare Abhangigkeit des Logarithmus 
der Leitfahigkeit von 1/7,,., und in der graphischen Darstellung (Fig. 3 
und 4) ist die Neigung des oberen Kurvenstiickes fiir die einzelnen Salze 
charakteristisch. Eine solehe Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit 
von der Temperatur kann man mit Hilfe der van’t Hoffschen Gleichung 
darstellen. Das haben zuerst Rasch und Hinrichsen!) 1908 gezeigt. 
Es gilt 


é 


z= Nerve “Tabs., (1) 


Dabei bedeutet N die Zahl der Trager in der Volumeneinheit, e ihre Ladung, 
vr die Beweglichkeit, e¢ eine zur Tragerbefreiung notwendige Arbeit, k die 
Boltzmannsche Konstante. 

Wie die Mehrzahl der Beobachter habe auch ich die Eigenleitfahigkeit 
(oberstes Itwurvenstiick) mit Hilfe dieser Gleichung dargestellt. Dazu waren 
die in Tabelle 1, Spalte 5, zusammengestellten e-Werte erforderlich. 

Die Grdbe von e hiaingt von der Gitterkonstante und den Ionen- 


radien®) ab. Die Beziehung zu den Tonenradien ist aus der graphischen 


') k. Rasch u. F. W. Hinrichsen, ZS. f. Elektrochem. 14, 41, 1908. 
*) V.M. Goldschmidt, Geochem. Verteilungsgesetze der Elemente VII, 
Osloer Schriften 1926. 
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Darstellung der Fig. 6 ersichtlich. Auberdem ist ¢ eme monotone Funktion 


s Quotienten ; ; 
. fadius des Anions 


Gitterkonstante * Radius des ations 
Mit der Berechnung der Arbeitsgrébe nach der nur eingliedrigen 
Gleichung (1) soll tiber den Mechanismus der Eigenleitfahigkeit keinerlei 


\ussage gemacht werden. Vor allem soll nicht behauptet werden, dab nur 
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Uberwiegen der Stérleitung in 
Pb Cly-Pastillen bei tiefen Tempe- 
raturen. 


Abhingigkeit der Arbeitsgréfe « in 
Gleichung (1) vom Radius des Anions 
fiir 12 Alkalihalogenide. 


eine Jonensorte wandert. Der Anteil von Kationen und Anionen an der 
Leitung kann nur durch Uberfithrungsmessungen experimentell ermittelt 
werden. Meine Messungen in Fig. 3 und 4 geben keinen Anhalt fiir eime 
Beziehung zwischen Knickpunkten und Wechsel der Uberfiihrungszahl. 
Dafiir gebe ich zwei Beispiele: bei AgCl hat Tubandt?*) zwischen 20 und 
350° die Uberfithrungszahl des Kations gleich 1 gefunden. Meine Messungen 
in Fig. 4 hingegen ergeben einen Knick der Kurve bei 180°. Ferner finde 
ich an Pastillen von PbCl, (Fig. 7) bei — 60° einen Knick. Nach Seith?) 
ist PbCl, bei hohen Temperaturen ein Anionenleiter, die Uberfiihrungszahl 
des Anions ist gleich 1. Man kann nicht annehmen, dab bei tiefsten Tem- 
peraturen das schwere Pb**-Ion beweglich wird. Das stiinde nn Widerspruch 
zu der Beobachtung von Seith und Tubandt an PbJ,. Dort wandert bei 


tiefen Temperaturen J~, bei héheren auch Pb** ?). 


1) C. Tubandt, l.c.. S. 402. 
*) W. Seith, ZS. f. Phys. 56, 802, 1929. 
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Der Knick erscheint bei den Messungen dieser Arbeit immer dann. we 
die Stérleitung iiber die Ligenleitfahigkeit die Oberhand gewinnt. Fir d: 
Mechanismus der Storleitung geben meine Messungen vollends kein 
Anhaltspunkt. Man kann nur abschatzen, dab die Zahl der an ihr beteiligt: 
Trager um 10% bis 10‘7mal kleiner ist als die Zahl der Trager bei der Eig 
leitfahigkeit!). Diese Abschatzung steht in Ubereinstimmung mit den be- 
kannten Angaben von Joffe?) und Smekal). Die Stérleitung erscheint nac 
meinen Beobachtungen als eine prinzipiell unwesentliche Nebenerscheinuny. 
Sie erschwert die Beobachtung der Eigenleitfahigkeit des Kristalls und 


kann auch bei lichtelektrischen Untersuchungen recht lastig werden. 


ZUSUAMMENfASSUNG. 

1. Die Arbeit gibt fiir 16 fiir lichtelektrische Untersuchungen bestimmte 
Finkristalle die spezifische elektrische Leitfahigkeit zwischen — 180° und den, 
Schmelzpunkten. Bei den Messungen erwies sich das Ohmsche Gesetz als giilti. 

2. Die Leitfalugkeit ist ebenso wie fiir geprebte Pastillen auch fiir dies 
Einkristalle nur in eimem oft engen Temperaturbereich unter dem Schmelz- 
punkt eme Materialkonstante. 

3. Auch bei den Einkristallen iiberlagert sich bei dem Ubergang zu tiefen 
Temperaturen dieser Eigenleitfahigkeit eine sie bald giinzlich verdeckende, 
zusatzliche ..Storleitung’. Diese hingt auch beim Einkristall von der Vor- 
behandlung, von Verunreinigungen und sonstigen Nebenbedingungen ab. 

4. kine solche StOrleitung wurde durch Erweiterung des Mebbereiches 
zu tieferen Temperaturen auch bei solchen Substanzen gefunden, bei denen 
sie bisher nicht beobachtet war (z. B. AgCl in Fig. 4, PbCl, in Fig. 7). 

5. Die tir die Eigenleitfaihigkeit an Kinkristallen nach der van't Hoff- 
schen Gleichuny berechneten Abtrennarbeiten stimmen befriedigend mit 
den alteren, ineist an Pastillen gewonnenen Zahlenwerten anderer Autoren 
iberein (Tabelle | 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. W. Pohl, méchte 
ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein stets fOrderndes Interesse 


meimen herzlichsten Dank aussprechen. 


Gottingen, 1. Physikalisches Institut der Universitat. 


Kinen ahnlichen Bruchteil findet man auch fiir PbCl, und die Thallium- 


7 


saize trotz der tiefen Lage des Knicks. die somit verstandlich wird. 
*) A. Joffe. ZS.f. Phys. 62. 730, 1930. 
\. Smekal. ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927. 
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Der EjinfiuB der chemischen Bindung 
auf den Absorptionskoeffizienten leichter Elemente 
im Gebiete ultraweicher Rontgenstrahlen. 


Von R. H. Messner in Tiibingen. 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Juli 1933.) 


$1. Einleitung. 


Absorptionskoeffizienten im weichen Réntgengebiet sind bisher fast 
ausschlieblich mit der Zielsetzung bestimmt worden, die Abhingigkeit des 
Absorptionsvermégens von der Wellenlange der Strahlung und der Ordnungs- 
zahl des Absorbers festzustellen, um Anschlufi an die empirischen Ab- 
sorptionsgesetze des mittelharten und harten Strahlengebietes zu erhalten. 
Mit der Entdeckung des Einflusses der chemischen Bindung auf die Lage 
der Absorptionskanten und Emissionslinien im mittelharten Strahlengebiet 
durch Bergengren?) und Lindh?) ergab sich fiir die ultraweiche Réntgen- 
spektroskopie unter anderem die Fragestellung: In welchem MabBe ist das 
Absorptionsvermégen bedingt durch den molekularen Aufbau des Absorbers ? 
Im Gebiet mittelharter Strahlen, wo die Verschiebung der Kanten nur 
durchschnittlich 5°/5, betragt, wird der Absorptionskoeffizient durch den 
molekularen Aufbau des Absorbers wohl kaum merklich beeinflu&{t werden. 
Dagegen besteht die Aussicht, dafi im Gebiet ultraweicher Strahlen dies 
zutreffen kénnte. Man wird vermuten, dali eine weiche Strahlung im 
Absorptionsvorgang starker durch den molekularen Bau des Absorbers 
beeinfluBt wird als eine harte Strahlung. Wohl ist von einigen Forschern 
versucht worden, den Einflu’ der chemischen Bindung auf den Absorptions- 
vorgang im ultraweichen Réntgengebiet nachzuweisen (siehe § 2), doch 
lassen ihre Arbeiten infolge unzureichender Empfindlichkeit ihrer Versuchs- 
anordnung eindeutige Schliisse nicht zu. 

Im folgenden ist es nun unternommen worden, die Absorptionskoeffi- 
zienten einer Reihe von Kohlenwasserstoffen fiir die ultraweichen Réntgen- 
emissionslinien von Kohlenstoff und Bor (4 = 44,5 baw. 68 A) mit Hilfe 


1) I. Bergengren, C. R. 171, 624, 1920; ZS. f. Phys. 3, 247, 1920. 
2) A. E. Lindh, C. R. 172, 1175, 1921; ZS. f. Phys. 6, 303, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 49 
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einer Zihlnethode so genau als moglich zu bestimmen, um den Einflu.: 
des molekularen Aufbaues des Absorbers auf den Absorptionskoeffizient: 


festzustellen. 


$2. Bisherige Absorptionsmessungen im weichen Réntgenstrahlengebiet. 

Das Vordringen in das weiche und ultraweiche Gebiet geschah zuniichs' 
unter Verzicht auf spektroskopische Zerlegung der Strahlung. Die Altere:, 
Arbeiten benutzen demzufolge entweder das gefilterte weibe Rontgenlichi 
oder die weiche Eigenstrahlung leichter Elemente. Spektrale Zerleguny 
und damit exakte Absorptionsmessungen im langwelligen Gebiet wurd 
moglich gemacht durch die Entdeckung von Compton und Doan!), 
Sie zeigten im Jahre 1924, dal man auch im Roéntgengebiet mit Hilfe eines 
optischen Beugungsgitters ein Spektrum erhalten kann unter der Voraus- 
setzung, dali innerhalb des Bereiches der Totalreflexion auf das Gitter 
eingestrahlt wird. Diese Methode heferte zum ersten Male eine Isolierung 
der AY,-Rontgenlinie von Kohlenstoff und der A-Absorptionskanten von 
Kohlenstoff und Sauerstoff aus dem Spektrum?), 

Systematische, fiir heutige Begriffe orientierende Messungen machte 
Holweek®*) aber einen Wellenlangenbereich von 10 bis 1500 A mit Ioni- 
sationskammer und gefiltertem Bremsspektrum. Auf Grund des Absorptions- 
verlaufs bei Celluloid kommt Holweck zu dem Schlub, dab in diesem 
Strahlengebiet der Absorptionskoeffizient von der chemischen Bindung 
des Absorbers beeinfluBt wird. Zahlenmafige Angaben konnten jedoch 
nicht gemacht werden. 

Kurtz?) arbeitet mit einer Kohlenstoffantikathode, bei der erfahrungs- 
gemaf die Bremsstrahlung zugunsten der Eigenstrahlung zuriicktritt. 
Durch Filterung gelangt er zu einer nahezu homogenen Strahlung. Es 
gelingt ihm, die Absorptionskoeffizienten einer Reihe von Gasen zu_be- 
stimmen, jedoch erweist sich seine Mebmethode zur Bestimmung des 
Kinflusses der chemischen Bindung auf den Absorptionsvorgang als nicht 
empfindhch genug. 

Dershem und Schein®) sondern mit Hilfe eines Beugungsgitters 
die Kohlenstofi-A,,-Linie aus dem Spektrum aus und machen Intensitats- 

') A. Compton u. R. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 598, 1925. 


” 


*) J. Thibaud u. A. Soltan, Journ. de phys. et le Radium 8, 484, 1927. 

*) F. Holweck, De la lumiére aux rayons X. Paris, Presses universitaires 
de France, 1927. 

') H. Kurtz, Ann. d. Phys. 85, 529, 1928. 

*) EK. Dershem u. M. Schein, Phys. Rev. 36, 378, 1930; 37, 1238, 1931; 
ZS. f. Phys. 75, 405, 1932. 
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sngaben aus photographischen Schwirzungsmessungen. Sie geben Ab- 
yptionskoeffizienten an fir die Edelgase He, Ne, Ar, Kr, Xe und die 
case Luft, Ng, Og, CO. Messungen an CO, wurden ausgefiihrt, um den 
\bsorptionskoeffizienten fiir Kohlenstoff berechnen zu kénnen. 

Soweit in diesen Arbeiten Angaben iiber die Wellenlingenabhingigkeit 


der Absorption gemacht sind, sind sie in §7 zusammengestellt. 


§ 3. Beschreibung der Apparatur. 
Einen schematischen Schnitt durch die verwendete Apparatur, welche 
in Anlehnung an ein vorhandenes Modell gebaut wurde, gibt Fig. 1. Die 
bei P an die Roéntgenrdhre R angeschlossene mehrstufige Stahldiffusions- 
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Fig.1. Vakuumspektrograph. 


pumpe bringt die Roéhre und gleichzeitig den Spektrographen auf Hoch- 
vakuum. Ro6ntgenrdhre und Vakuumspektrograph sind tiber den beweg- 
lichen Tombakschlauch T,, die Spaltkammer Av und den Hahn H aneinander 
angesehlossen. Das die Antikathode verlassende R6Ontgenlicht durchsetzt 


in der Kammer AK einen auch bei Vakuum regulierbaren Spalt und fallt 


SACD CLS NED ICA IR IOB SG FR BISA N tb RO is 


im Spektrographentopf auf ein Beugungsgitter G, an dem spektrale Zer- 
legung eintritt. Der an das Ende des Spektrographenarmes A aufgesetzte 
Spitzenzaihler erméglicht es, die relativen Energien im Spektrum in Ab- 
hingigkeit vom Dispersionswinkel durch Schwenken des Armes A um die 
zeutrale Achse S, zu bestimmen. Die erforderliche Beweglichkeit ist durch 
den Federungskérper Tb gegeben. Um eine modglichst gute optische Vor- 
justierung der Apparatur durchfiihren zu k6nnen, ist in Hohe der Anti- 
kathode an der Réhre ein Fenster Ff aufgekittet, derart, dali schon vor 


Kvakuierung der Apparatur die Richtung Mitte des Gitters — Aus- 
blendungsspalt — Antikathode optisch festgelegt wird. 


Die Réhrenspannung lieferte anfangs em Umformeraggregat mit emer 
sekundiren Maximalspannung von 1500 Volt, spater wurde eine Bereovitz- 
Kondensatormaschine mit einer Maximalspannung von 3000 Volt benutzt. 

49 * 
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Heizstrom, Hochspannung und Emissionsstrom kénnen iiber empfindlic! 
Mebinstrumente dauernd kontrolliert werden. 

a) Roéntgenrohre. Die benutzten Rontgenrdhren haben metallisch: 
{Ohrenkorper, besitzen auswechselbare Elektroden und Wasserkiihlun 
Als Glihkathode dient eine Wolframspirale, die an einem Glassehliff mit 
Platineinschmelzung in die Roéhre eingefiihrt wird. Zur Fokussierwi. 
der Elektronenemission ist der Glithdraht mit einem metallischen Richi- 
zylinder umgeben. Die zur Erzeugung der Emissionslinien des Kohlenstotis 
Ch A= 445A und des Bor BA,2 = 68A angewandten Antikathoden 
unterscheiden sich in wesentlichen Punkten, so dab sie naher beschrieben 
werden sollen. 

Zur Erzeugung der A_-Eigenstrahlung von Kohlenstoff diente ein 
wassergekiihlte Kupferantikathode, die als auswechselbarer, vakuumdichte: 
Konussehliff ausgebildet war. Die von den gefetteten Hahnen und Sehliffen 
der Apparatur herrithrenden und immer vorhandenen geringen Fettdampte 
zersetzen sich bei Inbetriebnahme der Roéhre an der Glihkathode. Der aus 
den Kohlenwasserstoffen fret werdende Kohlenstoff schlagt sich an der 
wassergekiihlten Antikathode in hauchdiinner Schicht nieder und gibt 
Anlafi zu einer intensiven Emission der Kohlenstoff-/,-Linie. 

Um die Bor-/y,-Linie anzuregen, mu der Kohlenstoffbeschlag der 
Antikathode weitestgehend unterdriickt werden. Dies geschieht aim besten 
dadureh, dafi man die Antikathode eime wesentlich hodhere Temperatur 
erreichen libt als den Réhrenkérper selbst. Zu dem Zweck werden dic 
Abmessungen der Antikathode auf ein Mindestmah herabgesetzt. Dies 
macht es dann notwendig, die Antikathode mit einem Federungskorpe1 
derart zu verbinden, dafi sie unter Vakuum eimjustiert werden kann. Auf 
die Antikathode selbst wird zur Anregung der Bor-/v,-Linie B,O, auf- 
cetragen, das im Betrieb oberflachlich schmilzt und sich nur sehr langsan 
abnutzt. 

b) Lie Spaltkammer. Zweiin Fig. 1 nicht vermerkte Schliffe erméglichen 
eine horizontale Verschiebung und eine vertikale Drehung des in die 
Kammer A eingebauten Spaltes, wodurch eine genaue Parallelstellung 
des Spaltes nuit den Gitterstrichen zu erreichen ist. Die endgiiltige Ein- 
stellung der Breite des Spaltes war 8/,9, mm bei 6mm Linge. Die Spalt- 
kammoer selbst kann durch den Schliff S, auf den Hahn H aufgesetzt werden. 
Dureh Schlieben von H kann der Spektrograph beim Auswechseln der 
Glihkathode oder bei Erneuerung des B,O, unter Vakuum gehalten werden. 

c) Die Gitteraufstellung. Die Einzelheiten der Gitteraufstellung sind 


aus Fig. 2 ersichtlich. Der Topt 7) mit dem zentralen Schlft S, und dem 
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vauf aufgesetzten Gittertisch GT’ nehmen das Beugungsgitter auf. Der 
cittertriger 7, und der Gittertisch G7 sind starr miteinander verbunden 
uid kénnen von dem Sehliff S, abgenommen 
erden. Dem Gitter gegeniiber steht eime o 





stahlschneide Sn, so dali em Spalt entsteht, 
ler die Breite des Strahlenbiindels vor der 


‘4 


\bbeugung definiert und gleichzeitig die effek- 




















tive Gitteréffnung, die zur Beugung beitragt, 














bestummt. Der Abstand der Schneide vom It 
Gitter kann mit dem in die Wand des Topfes | 


eingelassenen Schlitt S; iber eme Mikrometer- pio 2. pie Gitteraufstellung. 





schraube von auben varuert werden. Die 

\Vinkel, die die Gitterebene mit dem einfallenden Strahl und die Zahler- 
achse mit dem reflektierten Strahl bilden, kénnen mit Hilfe zweier 
\ikrometerschrauben eingestellt und dann auf optischem Wege mit Hilfe 


der Spiegel Sp, und Sp, genau gemessen werden. 


d) Justierung des Gitlers. Das Beugungsgitter ist em auf Metall ge- 
ritztes ebenes Reflexionsstrichgitter mit 675 Strichen pro Millimeter 
id = 1,48-10-4em). Da der Schliff S, mitsamt dem Gittertisch G7 aus 
dem Topf 7, herausgenommen werden kann, labt sich die Gitterjustierung 
zum Teil auBberhalb der Apparatur vornehmen. Zunachst wird die Ebene 
des Gitters auf optischem Wege genau in die Drehachse des Schliffes S, 
vebracht, und zwar so, dab die Gitterstriche parallel zu dieser Achse laufen. 
Da die Schliffe exakt ineinander passen, bleibt diese Justierung des Gitters 
beim Einsetzen in den Topt J erhalten. 

Die nachste Aufgabe besteht darin, dem Réntgenstrahl eine solche 
Richtung zu geben, dafi er das Gitter gerade tangiert. Dies geschieht 
zunaichst auf optischem Wege unter Benutzung des Fensters F’, wihrend die 
letzte Feimeinstellung mit dem Zihler erfolgt. Hiernach wird das Gitter 
um den Winkel von 1920’ gegen das einfallende Strahlenbiindel gedreht. 
Dieser Winkel liegt tiir Wellenlingen 2 > 15 A noch innerhalb des Bereiches 
der Totalreflexion. Fir diesen Winkel, der im folgenden konstant gehalten 
wird, wird mit Hilfe des Zahlers die Richtung des reflektierten Strahles 
lestgestellt. Aus der Lage des reflektierten Biindels und aus der von Comp- 
ton und Doan!) angegebenen Beugungsformel 


29 +0 — 
2 


- sin — 
in > 


n-A = Y2d-sin 


') A.Compton u. R. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 598. 1925. 
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kann die Wellenlinge im Spektrum bestimmt werden. Hierbei bedeutet 
den Einfallswinkel, O den Dispersionswinkel und n die Ordnung des Spe} - 


trums. Die Gitterkonstante wurde oben angegeben zu d = 1,48- 10-4 e)),. 


e) Ine Absorptionskammer. Die am Gitter abgebeugte Strahlu 
passiert erst eime Lochblende, tritt dann durch einen Spalt in die A). 
sorptionskammer 4A ein und gelangt schlieblich durch einen zweiten Spalt ZS 
in den Zihler. Im einzelnen ist aus Fig. 3 die Anordnung der Absorptions 
kammer innerhalb des Spektrographenarmes zu ersehen. Das Ende des 
Armes A tragt einen metallischen Hohlkonus H,, in den ein Hartgummi- 
stopfen Hy eingeschliffen ist. In diesen ist die Absorptionskammer 4/\ 


Zihler PS H, luftdicht eingepaBt. Das 


. TS] Hy, | A rechte Ende der Kammer 
. 7 “7 ——S— trigt eine einschiebbare 
| J Blende Bl von 1 



































/yo Mun 

sreite und 38mm _ Lange. 
Fig. 3. Absorptionskammer mit Zahler. die durch Gelluloidfolie | 

von 50 bis 80inw verschlossen ist. Das linke Ende der Kammer schlielit 
mit dem Planschliff PS ab, auf dem der Spitzenzabler aufsitzt. Die Offnung 
der Stirnwand des Zahlers ist spaltformig und hat dieselben Abmessungen 
wie die Blende Bl. Die Stirnwandoéffnung ist durch Celluloidfolien vakuum- 
dicht gegen die Absorptionskammer abgeschlossen. Die Lange der Kammer 
kann durch Eimschalten eines Verlangerungsstiickes zwischen Zahler und 
Planschhiff PS beliebig vergrébert werden, was sich vor allem bei Messungen 
an Wasserstoff als notwendig erwies. Die zu den Fig. 5, 6, 7 und 8 gehorigen 


Lingen des Absorptionsweges betragen 10,50, 5,80, 2,72 und 2,72 em. 


{) Messung des Absorptionskoeffizienten. Bezeichnen wir mit Jy dic 
Intensitat ohne Absorber, mit J die Intensitat der geschwachten Strahlung. 


so gilt fiir eine monochromatische Strahlung das Schwachungsgesetz: 
J = J,-@— +! PiPo, 


Dabei bedeutet « den Absorptionskoeffizienten, | die Lange der Gaskammer, 
p den Druck in der Gaskammer (reduziert auf 0°) und Po den Normaldruck 


von 760mm Hg. Die Anordnung der Absorptionskammer gestattete. 





bei fest emgestellter Kammerlinge Absorptionskoeffizienten durch Variation 
des Gasdruckes zu bestimmen. Dabei erwies es sich als notwendig, dic | 
Strahlung im wesentlichen auf nicht mehr als die Halfte zu schwachen. 


da sonst die Messung des Einzelpunktes zu viel Zeit beansprucht hatte. 


Bei zu langer MeBdauer fielen die Sehwankungen der Rodhrenintensitat 
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chon merklich ins Gewicht.- Die in $5 angegebenen Absorptionskoeffi- 
inten sind Mittelwerte aus durchschnittlich 20 Mefipunkten mit einer 
samtzahl von rund 30000 Teilchen, so dab der Mebfehler den Betrag 


-on 1% nicht iiberschreiten dirfte. 


q) Zéhlanordnung. Intensitaitsmal einer Spektrallinie ist die Zahl 
der pro Zeiteinheit (etwa pro Minute) im Zahler auftretenden Stromimpulse. 
Diese Stromimpulse kOnnen sowohl mit emem Fadenelektrometer beobachtet 
als auch tber einen Dreiréhrenverstairker mit Hilfe eines mechanischen 
\ddierwerkes automatisch registriert werden. Zahlgeschwindigkeiten von 
durchschnittlich 150 Impulsen pro Minute wurden nicht iiberschritten. 
Unter Eimhaltung dieser maximalen Zahlgeschwindigkeit arbeitet die 


automatische Registrierung fehlerfre. 





§ 4. Die K,-Emissionslinien von Kohlenstoff und Bor, 2 = 44,5 bzw. 68 A. 


Um Absorptionskoeffizienten moéglichst zuverlissig bestimmen zu 
kOnnen, ist es vor allem notwendig, dab die zur Absorption gelangende 
Strahlung hohe spektrale Reinheit besitzt. Wie weitgehend diese Forderung 
erfiillt werden konnte, geht aus der Fig. 4 hervor, in der die Intensitat 
der K,-Eigenstrahlung von Bor und Iohlenstoff gemessen in Impulsen 
pro Minute als Funktion der Wellenlange aufgetragen ist. Die A,-Emissions- 


linile von Kohlenstoff wurde dabei 














200; 
aufgenommen bei einer Roéhrenstrom- = -& i) 
‘ . ‘a S 
stirke von 1mA und einer Rohren- So | 
, g Chee Bho 
spannung von 1000 Volt. Die ent- gq 
S 
i : S 770 
sprechenden Daten fiir die Bor 
K.-Emuissionslinie sind 2mA und Sy} 
T 2 2 . § 
3000 Volt. Feinstrukturen dieser x 
Linien, wie sie in der Literatur teil- 2 4} 
. ~~ 
weise behauptet wurden!), konnten ‘SS y N 
. . \ 0 1 _ 1 —_ 
in erster und zweiter Ordnung nicht YO YW YW G6, 68 7 
, é, Wellenlange in A 
beobachtet werden, obgleich die An- 
. . . Fig. 4. Die Kg-Emissionslinien von 
regungsbedingungen  verschiedentlich ist neanate cai thal 


stark varuert wurden. Bei den 

angegebenen Anregungsbedingungen fehlt auf der langwelligen und der 
kurzwelligen Seite der Linien ein Untergrund praktisch vollkommen, 
so dal die Linien selbst durch Sekundarerscheinungen nicht verfalscht 


') G. Bazzoni, L. Faust u. B. Weatherby. Phys. Rev. 33, 1101, 1929; 
vgl. M. Siegbahn u. T. Magnusson, ZS. f. Phys. 62. 435, 1930. 
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sein kOnnen. Die Absorption erfolgt, wie die logarithmische Darstellun 
in $5 zeigt, nach einem strengen Exponentialgesetz. 

Die Halbwertsbreite der Linien in Fig. 4 ist relativ grof und betriic 
1.6A fir die CA,-Linie bzw. 2,0 A fiir die Bor-A,-Linie. Dies ist nich) 
auf die Geometrie der Anordnung oder einen Einflufb des Gitters zuriick 


zufiihren, sondern ist im Charakter dieser ultraweichen Linien begriindet? . 


$5. Mepergebnisse. 


Kig.5 gibt den Absorptionsverlauf fiir die Wellenlinge 2 = 44,5 A 
und die Absorber H,, CH,, CyHy, CyH,, CyoHg, C,H, Fig.6 gibt den 

















0 7 2. 68 Y 5 0 G5 7 15 2 
Druck in cm Hg Druck in cmH 
Fig. 5. Absorption in Kohlenwasserstoffen Fig. 6. Absorption in Gasen 
fiir 4 44,5 A. fiir 4 = 44,5 A. 


Absorptionsverlauf fiir dieselbe Wellenlinge und die Absorber Luft, N,, 
O,, CO und CO,. Als Abszisse ist aufgetragen der Druck in der Absorptions- 
kamuner gemessen in Zentimeter Hg und als Ordinate der Logarithmus 


des Schwichungsverhaltnisses Jp/J. 


Die Messungen an H, muften wegen der germgen Absorbierbarkeit 
bei wesentlich vergréferter Kammerlainge durehgefiihrt werden, doch sind 
die MeSpunkte in den Fig. 5 und 7 fiir H, auf die normale Kammerliinge 
reduziert. Die Steigungen der Geraden sind also direkt miteinander ver- 


cleichbar und dem Absorptionskoeffizienten proportional. 


Die unter Heranzichung aller Mefipunkte errechneten Massenabsorptions- 
koeffizienten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Trotz der Verschiedenheit 
der Mebmethoden zeigen die Werte der Tabelle 1, soweit Vergleichsméglich- 


keiten bestehen, gute Ubereinstimmung. 


1) M. Sdderman, ZS. f. Phys. 65, 656, 19380; R. Glocker, Phys. ZS. 33. 


963. 1932. 
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Tabelle 1. 


Massenabsorptionskoeffizienten w/o fiir 2 = 44,5<A. 





Messungen anderer Autoren 


Absorber Eigene Messungen =—————— am ine 
Kurtz!) Dershem-Schein?) 

LO ce hw es 9100 +100 4650 -+ 200 | 5350 + 60 
Mec % oa 6 5650 + 60 6000 = 200 5765 + 150 
Res 2 3 eS 3790 + 50 3800 + 200 3850 + 50 
OF 5 ate RA 4300 + 50 4450 + 300 | ie 
OM «si + oh 4740 + 50 4900 + 300 | 4780 + 70 
BAG o%2es ee 1000 + 15 aa | oa 

| are 1540 + 20 sa oa 
eee  % 6 es 1920 + 20 _ 

Ge. Face 1930 + 20 _ | -_ 
ky 1940 + 20 2200 + 100 — 
i 2360 4- 25 ~- — 


Fig.7 und 8 geben die logarithmusche Darstellung des Absorptions- 


verlaufes in denselben Gasen wie oben, jedoch fiir die Wellenlinge A = 65 A. 


Gb oh lot, 

















Oy 
G3}- 
> 
dD Sly, G2 
S > 
Ns 
G7} 
ee WS eS ee 0 G4 Bh 
Druck in cmHg Druck in cmH 
Fig. 7. Absorption in Kohlenwasserstoffen Fig. 8. Absorption in Gasen 
fiir 4— 684. fiir 4= 68 A. 


Die Massenabsorptionskoeffizienten sind der Tabelle 2. zu entnehmen. 


Messungen anderer Autoren fiir diese Strahlung liegen nicht vor. 


Tabelle 2. 





Massenabsorptionskoeffizienten w/o fiir 24 = 68.A. 

Absorber u/o Absorber ulo 
Ce 14 600 + 250 eres ee 2980 + 30 
er ae 16 250 + 200 ee 4430 + 50 
Be » Sones 10 900 + 150 Cy Hy athe 9 5460 + 55 
ee 12 380 + 150 elie. 4% S << 5520 + 55 
COs ee 13 590 + 150 CoH, . . os 5580 + 55 
ae 6730 + 70 





') H. Kurtz, Ann. d. Phys. 85, 529, 1928. 
*) E. Dershem u. M. Schein, Phys. Rev. 37, 1238, 1931. 
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Kin Vergleich der Tabellen 1 und 2 zeigt, dab beim Ubergang v 
kirzeren Wellen zu lingeren Wellen alle Absorptionskoeffizienten in aj - 
nihernd demselben Verhaltnis angewachsen sind. Wahrend fiir A = 44,5 \ 
die Massenabsorptionskoeffizienten der MKohlenwasserstoffe C, Hy, C,H, 
und C,Hg sich nicht merklich vonemander unterscheiden, zeigen sich fii 
, 68 A deutliche Unterschiede. 


§6. Diskussion der Mepfergebnisse. 

Unter der Annahme, dali das molekulare Absorptionsvermégen sich: 
additiv aus dem der Komponenten zusammensetzt, kann der Absorptions- 
koeffizient des Kohlenstoffs aus seinen Verbindungen errechnet werder 
dadurch, da{ man die gemessenen Werte fiir Hy bzw. Og zugrundelegt 
und als bindungsunabhangig annimmt. Man hat dann fiir den Absorptions- 
koeffizienten des Wohlenstoffs immer denselben Wert zu erwarten, 
cleichgiiltig, aus welcher Verbindung er abgeleitet ist. Wie die Tabelle 3 
zeigt, trifft dies jedoch nicht zu. Vielmehr zeigt der Absorptionskoeffizient 
den aus Fig. 9 ersichtlichen systematischen Gang.  Dort sind neben den 
Massenabsorptionskoeffizienten der untersuchten Kohlenwasserstoffe die 
aus ihnen errechneten Werte fiir den Kohlenstoff eingetragen. Der fiir 
7. = 44,5 A ersichtliche Gang in den Werten w/o fiir Kohlenstoff wieder- 
holt sich in vergrébertem Mabstabe fiir 4 = 68 A, d.h. langere Wellen 
sind empfindlichere Indikatoren der Bindungsabhangigkeit der Absorption 
als kiirzere Wellen. Die aus CO und CQO, errechneten Werte fiir Kohlen- 
stoff sind in Tabelle3 aufgenommen, sie fallen zwischen die aus C,H, 
und CyHg errechneten Werte. 


Tabelle 3. Absorptionsvermégen von Kohlenstoff. 





Atomarer Absorptionskoeffizient 





von C . x 
Absorber ™ andl a Di saan 
A= 445A a= 6sA A= 445A a=o6sA 
a a ae 1720 4910 0,34 -10719 0,97 - 107!" 
i. we 6 2000 5650 0,398 1,118 
GM, . . s 3. 2090 5950 0,41 1,178 
= ae 2180 6230 0,43 1,234 
Recs 6 ves 4 2660 7550 0,527 1,495 
EE one 2500 7240 0,495 1,433 
CO. . 2310 6530 0,46 1,293 


Aus dem additiv errechneten Absorptionsvermégen von Kohlenstoft 


lassen sich fiir die untersuchten Verbindungen Aussagen dariiber gewinnen, 


in welchem Mabe die Komponenten der Verbindungen an dem Zustande- 
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mumen der verschiedenen. Absorptionskoeffizienten von Kohlenstoft 
teiligt sind. Die Kohlenwasserstoffe werden hierfiir in zwei Gruppen 
iter folgenden Gesichtspunkten zusammengefabt: 
Gruppe 1. Verbindungen mit konstantem Kohlenstoffanteil und 
varlablem Wasserstoffanteil im Molekil. Es sind dies: Cy Hy, Cy Hy, Co Hg. 
Gruppe 2. Verbindungen mit variablem Kohlenstoffanteil im Molekil. 
iis sind dies CH,, C,Hg und C, Hg. 
Tabelle 4 gibt die fiir diese beiden Gruppen additiv errechneten 
\bsorptionskoeffizienten fiir Kohlenstoff. Die Kohlenstoffwerte der Gruppe | 

















—_— 
io. 
17000 \ 
— Gy 
16000 —»—* C 
ie, Mg oe q 
= wa T Oe ee 
— 5000 : 6000 ¢ 2 3 
I MH, 5000\- 68A 
= #000 4000}- 
- 3000 |— ‘ C YY 5 A 
Be i a — 2000|- eae _— 
a te 7000\- 
==. 2G 74, 2000 | 
ee My oF ee ee 
C-Atome itm Moleki/ 
—% -\7000 2 yo 
YY Ss A 68. A H-Atome im Moleki// 


Fig.10. Massenabsorptionskoeftizienten von 
Kohlenstoff aus den Verbindungen: 
Fig. 9. Massenabsorptionskoeffizienten von A: CHy, B: CoH,g, C: C3;Hs Gruppe 2. 

Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoff. D: CoHe, E: CgHy, B: CoHg Gruppe 1. 


Massenabsorptionskoeffizient 





mit zwei Kohlenstoffatomen im Molekiil unterscheiden sich nur wenig 


voneinander. Die Abweichungen vom Mittelwert betragen rund 4°). 


Tabelle 4. Massenabsorptionskoeffizienten von C., 











Gruppe 2 


I! 


Gruppe 1 





Absorber = 
Cy He CoHy | CoH, CH, Co Hy | C3 Hs 


fir 4 — 445A 2000 2090 ~=.2180 1720 2180 2660 
\fir 2 — 68 A 5650 5950 6230 4910 6230 7550 


“Jo von C 


Wesentlich anders verhalten sich die Kohlenstoffwerte der Gruppe 2. 
Die Abweichungen vom Mittelwert betragen rund 20°, also das Fiinffache 
der Abweichungen in Gruppe l. Fig. 10 stellt diese Zusammenhinge 
innerhalb der einzelnen Gruppen fiir 2 = 44,5 bzw. 68 A dar. Als Ordinate 


sind jeweils die Massenabsorptionskoeffizienten von Kohlenstoff aufgetragen, 
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und zwar fiir Gruppe L als Funktion der im Molekiil vorhandenen H-Atony 
fir Gruppe 2 als Funktion der im Molekiil vorhandenen C-Atome. 

Wie sich zeigt, wachst fiir die einzelnen Gruppen das Absorptions 
vermoégen des Kohlenstoffs innerhalb der Fehlergrenzen lnear mit de) 
Anzahl der im Molekiil vorhandenen H-Atome und linear mit der Anzalh| 
der im Molekiil vorhandenen C-Atome. Insbesondere zeigt die gréBer 
Steigung der Linien 4 BC verglichen mit DE B, dab das additiv errechnet: 
Absorptionsvermégen des WKohlenstoffs im wesentlichen abhingt von de: 
Anzahl der im Molekiil gebundenen Kohlenstoffatome. 

Die in den Absorbern der Gruppe 1 enthaltenen beiden Kohlenstoff- 
atome sind mit drei, zwei baw. emer Valenz anemander gebunden, so dali 
entsprechend dem Schema —C=C—, =C=C=, =C—C= noch zwei, 
vier bzw. sechs Valenzen zur Absattigung mit H, iibrig sind. Fig. 10 lat 
somit auch die folaende Deutung zu: Der Absorptionskoeffizient des Kohlen- 
stoffs ist um so grdber, je mehr die vier Valenzen des Kohlenstoffs durch 
Wasserstoff abgesittigt sind. 

Was die Absorber der Gruppe 2 anbelangt, so besagt Fig. 10 folgendes: 
Substituiert man in CH, ein baw. zwei H-Atome durch das Radikal C Hg, 
so nimmt das aus den Absorbern der Gruppe 2 errechnete Absorptions- 
vermoégen des Kohlenstoffs mit der Anzahl dieser Substitutionen zu. 

Nachdem sich somit ein deutlicher Einfluf der chemischen Bindung 
auf den Absorptionskoeffizienten des Kohlenstoffs ergeben hat, muh die 
oben gemachte Annahme der Bindungsunabhingigkeit der s/o-Werte 
tir H, und O, aufgegeben werden. Inwieweit dadurch die /o-Werte des 
Kohlenstoffs in den Tabellen 3 und 4 beeinflubt werden, kann nicht gesagt 
werden. 


§ 7. Die Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Wellenldnge. 


Colvert?) stellt seine mit kristallzerlegter Strahlung im Gebiet von 
0.5 bis 3A an verschiedenen Absorbern gewonnenen Absorptionskoeffi- 
zienten dar durch Ausdriicke der Form: 


jo = ec: ) ae 


wobei ¢ eine Materialkonstante bedeutet. Der Exponent x von 4 liegt 
fir die verschiedenen Absorber zwischen den Grenzen 2.77 < x«< 2.92. 


aat 


Die umfassende Arbeit von Jénsson?) im Gebiet von 0,5 bis 12 A erbringt 


') W. W. Colvert. Phys. Rev. 36. 1619, 1930. 
2) E. Jénsson. Dissertation Uppsala, 1928. 





; 
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den gesicherten Nachweis, dab zwischen log w/o und log 4 fiir einen gréBeren 
\Vellenlangenbereich kein linearer Zusammenhang besteht, d.h. dab der 
;xponent von A selbst eme noch unbekannte Funktion der Wellenlange ist. 
\\érnle?) stellt mit kristallzerlegter Strahlung und IJonisationskaminer 
cine Abnahme des Exponenten von 4 von dem Wert 3 auf 2,8 im Gebiet 
von 2 bis 10 A fest. Holweck?) findet fiir H,, N, und Og, sowie fiir Celluloid 
mit gefilterter Strahlung im Bereich von 44 bis 88 A ein 4”°-Absorptions- 
vesetz. Auch aus meinen Messungen ergibt sich unter der Annahme eines 
l:xponentialgesetzes der Exponent von 4 zu 2,5. Dieser Mittelwert von 2,50 
ist gewonnen worden aus den Messungen an den Gasen, die in Tabelle 5 
zusammengestellt sind. Die Einzelwerte weichen unter sich und yom 
\littelwert nur wemg ab. Nur H, macht mit dem Exponenten 2,58 eine 
merkhehe Ausnahme. Diese Abweichung des H, kann aber nicht durch 
einen MeBbfehler erklart werden, sondern muh in einer Sonderstellung 


dieses Gases im Absorptionsvorgang begriimdet sein. 


Tabelle 5. 
Abhaingigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Wellenlinge, 
gemessen fiir / 44.5 und 68 A. 





Absorber . . . | H, CH, O,H, C,H, C,Hy CsHg Luft N, 0, CO CO, 


Exponent von 4 2,58 2,50 2,48 2,48 2,50 2,48 2,485 2,50 2,50 2,50 2,49 
§ 8. Die Abhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Ordnungszahl 
des Absorbers. 

Kurtz®), Dershem und Schein*) bestimmen fiir die Wellenlange 
2 = 44,5 A den atomaren Absorptionskoeffizienten zu 

Ma ; ce. 74:4 u 0,4 

wobei als Absorber die Gase N,, O, und CO, benutzt wurden. Dabei ist 
der Absorptionskoeffizient fiir C errechnet aus CO, unter der Annahme, 
dali das Absorptionsvermégen des Kohlenstoffs von der chemischen Bindung 
unabhingig sel, was jedoch nach den Ergebnissen des § 6 nicht mehr be- 
rechtigt erscheint. Aus meinen Messungen an Ny und Oy, ergibt sich der 
Exponent von Z zu 4,0, und zwar iibereinstimmend fiir die beiden Wellen- 
lingen von 44,5 und 68 A. 


1) B. Wornle, Ann. d. Phys. 5, 475, 1930. 

*) F. Holweck, De la lumiére aux rayons X. Paris, Presses universitaires 
de France, 1927. 

3) H. Kurtz, Ann. d. Phys. 85, 529, 1928. 

4) E. Dershem u. M. Schein, Phys. Rev. 37, 1238, 1981. 
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Zusammenfassung. Mittels emer Zaihlmethode konnten an den ultr: 
werchen A.,-Réntgenlinien von Kohlenstoft (A = 44,5 A) und Bor (A = 68 A 
die Absorptionskoeffizienten der Gase Hy, C Hy, C,H, Cy Hy, Cy Hg, C Hy 
No, Og, CO, CO, und der Luft mit einer Genauigkeit von 1% gemesse: 
werden. Dabei ergab sich ein sehr deutlicher und systematischer Einflu! 
der chemischen Bindung auf den Absorptionskoeffizienten im Gebiet: 
dieser sehr weichen Strahlung. Das Z*- und 4”°-Absorptionsgesetz kann 
in dem angegebenen Wellenlingenbereich auf Grund dieser Messunger 
als gesichert gelten. Wasserstoff verhalt sich abweichend, fiir ihn liegt 


der Exponent von 4 merklich hoher. 


Dem Vorstand des Physikalischen Instituts, Herrn Prof. Dr. H. Geiger 
sowie Herrn Prof. Dr. Ch. Gerthsen, jetzt in Gieben, danke ich herzlich 
fir die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir ihre stets fordernde Anteilnahme. 
Ferner danke ich Herrn Dr. H. Fesefeldt fiir mannigfache Hilfe und stetes 
Interesse. 

Zu danken habe ich auberdem der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft sowie der Helmholtzgesellschaft, die durch Leihgaben (Hoch- 
spannungsmaschine n. a.) an Herrn Prof. Dr. H. Geiger die Durchfiihrung 
dieser Messungen ermdglichten. 
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Brechung von Rontgenstrahlen an Glas. 
Von Georg Orban in Pécs (Ungarn). 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 15. August 1933.) 


fs wird im ersten Teil dieser Arbeit die Abhingigkeit des Brechungsindexes 
der Réntgenstrahlen von dem Einfallswinkel und die Existenz einer reellen 
vebrochenen Welle im Bereiche der sogenannten Totalreflexion auf Grund der 
Theorie der nhomogenen Wellen nachgewiesen. Im zweiten Teil wird ein neues 
Verfahren zur Untersuchung der Spiegelung und Brechung der Réntgenstrahlen 
heschrieben. Die Giiltigkeit des Snelliusschen Brechungsgesetzes, d.h. die 
Konstanz des Brechungsindexes wurde an einem Glasprisma fiir die Wellen- 
linge 1,54A in dem Glanzwinkelbereich 16’ 54” bis 4°, wo die Deviation sich 
von 519” bis 26,1” anderte, mit dem Fehler 3,3+ 10-7 nachgewiesen. Das mit 
der Prismenmethode ermittelte 6 (8,83 — 0,02). 10-® war um 10°, gréber, 
als der nach der klassischen Dispersionstheorie berechnete Wert. 


1. Teil. Theoretische Betrachtungen iiber die Anderung des Brechungsindexes 
der Réntgenstrahlen mit dem Einfallswinkel. 

Die Untersuchungen iiber die Reflexion der Roéntgenstrahlen haben 
ergeben, dab es fiir Réntgenstrahlen keinen scharf definierten Grenzwinkel 
der Totalreflexion gibt, sondern dai bei Glanzwinkeln, die kleiner als der 
mit dem Brechungsexponenten n = 1 — 6 berechnete Grenzwinkel é) = 126 
sind, die einfallende Energie nicht vollstandig reflektiert wird. Die Ursache 
dieser Erscheinung ist die Absorption der Réntgenstrahlen, deren Einflub, 
wie zuerst Prins gezeigt hat, durch Einfiihrung des komplexen Brechungs- 


indexes ; 
n= 1l—o—1z (1) 


beriicksichtigt werden kann. xz bedeutet dabei den Wellenabsorptions- 
index, der mit dem gewohnlichen Absorptionskoeffizienten durch die Be- 
42x , 

ziehung = mw verbunden ist. 


A 


Nachdem es experimentell erwiesen wurde, dali bei der Reflexion der 





Rontgenstrahlen die Absorption beriicksichtigt werden mub1) und die Re- 
sultate der Theorie der inhomogenen Wellen anzuwenden sind, ist es zu 
erwarten, daB die Folgen dieser Theorie auch bei der Brechung sich aubern 


werden. 


1) Siehe dariiber das Referat von E. Nahring in Phys. ZS. 31, 401, 1930, 
ferner M. Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen, 2. Aufl., S. 34, 1931. 
Von den neueren Arbeiten seien erwahnt: W. Edwards, Phys. Rev. 37, 339, 
1931; H. Kiessig, Ann. d. Phys. (5) 10, 715, 1931; E. Dershem u. M. Schein, 
ZS. f. Phys. 75, 395, 1932; H. Steps, Ann. d. Phys. (5), 16, 949, 1933. 
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Vor allem sei darauf hingewiesen, dab es wegen des Fehlens der wir).- 


lichen Totalretlexion, bei jedem Einfallswinkel immer eine reelle gebroche: 
Welle gibt. Die Intensitat der gebrochenen Strahlen kOnnen wir mit Hil: 
der Fresnelschen Formeln der gebrochenen Amplituden berechnen, wen): 
wir an Stelle des gew6hnlichen den komplexen Brechungsindex n = | 
—$— ix einfithren. Es mub weiter die Anderung des normalen Quer- 
schnittes der Strahlen und die der Fortpflanzungsgeschwindigkeit naci, 
der Brechung auch in Rechnung gezogen werden, d. h. man mu mit dei) 
Poyntingschen Vektor operieren. 

Die Rechnung ergibt fiir den Durechlassigkeitskoeffizienten Tbe: 


klenmen Winkeln: 








wr 2aq 
= a) 
: = chet 3 e 
Wo 
7a = g@—1+ )(?—1P%+ (3) 
und 
€ € x 
’ & 426— 0 


Hier ist e der Winkel zwischen den einfallenden Strahlen und = der 
spiegelnden Ebene (Glanzwinkel). 

Fig. 1 nach (2) berechnet, stellt 7 als Funktion von q dar. Es wurde 
i; = 0,015 gewahlt, was unter anderen dem Verhalten von Cu Kz-Strahlung 
dem Glas gegeniiber entspricht. Fiir kleine q-Werte ist das EKindringungs- 
vermogen sehr gering, bei q = 0,1 ist der Durchlassigkeitskoeffizient nur 
3° 49. bel qg = 0.95 beginnt die Kurve sehr steil zu werden, bei q = 1 ist 
7 = 0,286 und bei q 1.1 schon 0.83. 

Beziighiech der Fortpflanzungsrichtung der durchgelassenen Réntgen- 
strahlenenergie gilt jene Forderung der Theorie der inhomogenen Wellen, 
dab das Snelliussche Brechungsgesetz fiir absorbierbare Strahlen nicht 
mehr giltig bleibt, sondern Brechungsindex und Absorptionsindex vom 
Einfallswinkel abhangig sind. 

Bezeichnet man das mit dem Einfallswinkel veranderliche Verhaltnis 
sinijsinr mit n,, ferner das Verhaltnis der Wellengeschwindigkeiten fiir 
homogene Wellen in den beiden Medien, d.h. den Wert von n, fiir senk- 
rechten Einfall mit ny und entsprechend die Absorptionskoeffizienten 


mit x; und z,, so ist 





» 


nj = 5 [m2 (1 — x2) + sin? i + V4 nix? + [ns (1 — x) — sin? i? | » (5) 


2 A 
No KX» 
2 





ed 


(6) 


nj 
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ated 




















Brechung von Roéntgenstrahlen an Glas. 743 

Die Gleichungen (5) und (6) sind zuerst von Ketteler abgeleitet 

den), sie wurden bei Metallen mit sichtbarem Licht gepriift und be- 

satigt. Das Vorzeichen der Quadratwurzel mu in (5), damit man mit der 
Urfahrung mm Kinklang bleibt, immer positiv gewahlt werden. 

Fiihrt man an Stelle von 7 den Glanzwinkel ¢ ein und sehreibt man 

1 —0,, Ny = 1 — dg und an Stelle von x; %,, wo bekanntlich 0,. 09. #, 





























001 03 O5 7 Q9y 12 18 47 «19 iat. Madi 
—- J 
Fig. 1. Fig. 2. 


Durehlissigkeitsvermigen fiir Rintgenstrahlen Die Anderung des Brechungs- 

an der Grenze von zwei Medien. Die Abszissen indexes der Réntgenstrahlen mit 

messen die Glanzwinkel in der Einheit des dem Glanzwinkel. Die Ordinaten 
Grenzwinkels ép. geben 0, = 1 n,; an. 


und z, fiir Rontgenstrahlen kleine, echte Briiche sind, so wird (5) unter 
Vernachlissigung klemer GréBen zweiter und héoherer Ordnung neben 1, 


die folgende Form annehmen: 


1— 26, = 3 1 — 26, + cos? e + 4x5 + [1 — 26, — cos? ef]. 
Beschrankt man sich auf Winkel, die klein genug sind, damit die 


Naherung cos? ¢« = 1 — e? noch annehmbar sei, so folgt: 


5, = fe 42,1 BAF Fad] am 


— 4 
Hier nimmt die Quadratwurzel stets einen negativen Wert an. 


Schreibt man 





9b = g—1—)\i¢?—1P" + Fk (8) 
und verwendet die Bezeichnungen von (4), so erhalt man fiir (5) und (6) 
die einfachen Ausdriicke: 


6,=0(1+ 5), #4, =% (1 — 2 bd). 


é é 


(9) 


An der Stelle q = 1 wird: 
k 
1+b=1—--- 
9 


') Siehe Handb. d. Phys. (Geiger-Scheel) Bd. XX, S. 207, 208 (Artikel 
W. Konig). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 50 











744 ( 1eorg Orban, 


Da gemah (7) bei jedem e< é& nz stets um eimen endlichen Betra 
erOber als sind ist, hat man im Bereiche der sogenannten Totalreflexic 


bei jedem Einfallswinkel eine reelle gebrochene Welle. 


Wenn g = k 2 ist, dann wird 0 = Ound n,; = 1. Der unter dem Glan: 
winkel ¢ ~ e, elnfallende Réntgenstrahl tritt also ohne Richtungsinderun 


in das zweite Medium hinein. Bei streifendem Einfall (q = 0) wird 6 
2 

negativ und erhalt den Wert ra Es gibt also einen kleinen Winkel 

bereich, in dem der Brechungsindex der ROntgenstrahlen gréber als 1 ist 

Dieser Bereich erstreckt sich nach (5) von q = 0 bis q = k/2. Der Uber- 

schub tiber 1 ist aber im allgemeien um Zehnerpotenzen kleiner, als der 

nuimerische Wert von do. 

Fig. 2 zeigt den Verlauf von 0 in Abhangigkeit von dem Einfallswinke! 
tir k — 0.2. Die Abszissen messen ¢ in der Kinheit von &). Wie ersichtlich 
ist bei gq = 1 0, = 0.9 0,, fiir grébere q-Werte konvergiert 0 rasch zu dp, 
schon bei q = 1,3 ist 0, = 0,985 dg. Bei q-Werten, die kleiner als 1 sind, 
unterscheidet sich 6, alsbald wenig von q?65.. Bei q = 0 wird in der Figur 
, 0,01 dp. 

2. Teil. 
Erperimentelle Untersuchungen iiber die Brechung der Réntgenstrahlen an Glas. 

Als sehr einfache Losung der Aufgabe, Reflexion und Brechung mit 
monochromatischen Roéntgenstrahlen zu untersuchen, wurde folgende An- 
ordnung verwandt (s. Fig. 3): Dicht vor dem Spalt der Anordnung fiir die 
Seemannsche Lochkameramethode wurde ein rechtwinkliges Prisma _ be- 
festigt. Die eine Halfte des Spaltes S ist frei, die andere Hialfte ist dagegen 
durch das Prisma zugedeckt. Es kommt von (Av ein paralleles Biindel von 
vroberem Querschnitte der Wellenlinge 2. Von diesem Biindel geht ein 
Teil durch die freie Spalthalfte ungehindert hindurch. Ein anderer Teil 
fallt unter dem Glanzwinkel ¢ auf die Prismafliche, wird dort entweder 
reflektiert oder gebrochen (s. weiter unten) und fallt dann neben dem direkten 
Strahl auf die, linter S aufgestellte, photographische Platte. 

Wird der Kristall aus der Lage « in die Lage B um den Winkel B — a = @ 
vedreht (s. Fig. 4), dann wird der Einfallswinkel an der Prismenflache je 
iach dem Sinne der Drehung ¢ — @ sein, wenn ¢ der Einfallswinkel vor 
der Drehung war. Aus der Figur ist zu ersehen, dal die Strahlen in der 
Lage 2 von emer anderen Stelle der Antikathode zum Prisma kommen. 


Das Merkmal der Methode ist also. dai das Prisma ruht und der einfallende 


Strahl gedreht wird. 
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Zur Kenntnis der Nullage stellt man nut Hilfe von emigen Probe- 
ufnahmen den Reflexionsbereich fest. Ist der auf der photographischen 
‘latte gemessene Abstand der reflektierten Spektrallinie von der dritten 


Linie (s. Fig. 4) 4h = a, die senkrechte Entfernung des Spaltes von der 








A 
Direkte Linie Reflektierte Linie {i \ 4 
\ 
Gebrochene Linie} \ 
/ ’ ‘ L \ i 
BEA 0 R 
Fig. 3. Fig. 4. 


photographischen Platte L, und hat man an der Kreisteilung des Kristall- 
tisches bei dieser Aufnahme einen gewissen Winkel « abgelesen, so ent- 
spricht der Nullage, je nachdem das Prisma aut der linken oder auf der 
rechten Seite des Spaltes steht, der Winkel: 


o% =ar—- (10) 


Sollen die Strahlen unter dem Glanzwinkel e, bei welehem schon Brechung 
elntritt, an das Prisma einfallen, so mub der Kristall in die Lage B = % + € 
vedreht werden. Man kann den Winkel ¢ = 6 — a gemab Fig. 4 auf der 
photographischen Platte ausmessen, Indem man zwei Aufnahmen auf die- 
selbe Platte macht. Es sind in Fig. 4 R die reflektierte Lime, die bei 
Kristallage 1 zu der auf A fallenden direkten Spektrallinie gehért, O die 
Mitte des Abstandes AR, B die bei Kristallage 2 eimtallende direkte 
Spektrallinie, # die zu ihr gehérige gebrochene Linie. Verwendet man 
die Bezeichnungen BO = b und BE = e, dann ist bei kleinen Winkeln 


50 * 
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eé =b L und der Winkel der Deviation bei der Brechung in der Lage 
=e L. Die Bestimmung von € aus der Messung an der photographische, 
Platte hat den Vorteil, dab man keine sehr ebenen Kristallplatten be 
nutzen mub., 

) abt sich nun aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz 

| _§ _ COS € (11 

cos (€ — 7) 

bestimmen. Fiir kleme Winkel erhalt man daraus durch Reihenentwicklung 
und Vernachlassigung der Gheder von vierter Ordnung an 

a= n(€—4%)- (12) 

Es ist weiter moglich, 0 ohne Kenntnis der Nullage, d.h. ohne Be- 
nutzung der Reflexion zu bestimmen. Man macht namlich im Winkel- 
bereich der Brechung unter zwei verschiedenen Kinfallswinkeln ¢, und e, 
Autnahmen auf dieselbe Platte. Dann ist 0 aus der Gleichung 

"= in Ne| ae 5 | (13) 
-"j, — "2 ” 
zu bestimmen. Die bendtigten Grében sind auBerhalb L auf der Platte 
direkt meBbar, die Ablesung emer Kreisteilung ist micht nodtig. 

Die Gesamtansicht einer Aufnahme wird die folgende sein: Man hat 
zunichst alle Spektrallinien durch Spalt S direkt abgebildet, die in der 
Strahlung der Antikathode enthalten sind und in das eingestellte Gebiet 
fallen: neben diesen Linien erscheinen — unter ihren variierenden, den 
Kinfallswinkeln und den 0-Werten entsprechenden Deviationen — die zu- 
gehorigen gebrochenen Linien. Ist der Glanzwinkel irgendeiner Linie so 
klem, dali Reflexion eimtritt, so erhalten wir von dieser Linie statt der 
vebrochenen eine reflektierte. Die reflektierten Linien gewinnt man dureh 
Spiegelung um die Nullinie. 

Die Apparatur. Die experimentellen Untersuchungen wurden mit 
elem groben Universalspektrometer von H. Seemann durehgefiihrt. Die 
Konstruktionsprinzipien dieses Priazisionsgerites sind von H. Seemann!) 
in dieser Zeitschrift beschrieben worden. Der Abstand Spalt-Platte ist 
bei diesem Tubusspektrometer sehr bequem mebbar, er betrug 497 mim, 
konnte aber dureh Verlingerung des Kamerahauptrohres auf 1473 mm 
vergrObert werden. Als Strahlenquelle diente eine zerlegbare Philipps- 
Metallréntgenlampe Modell B in der Seemannsehen Umbauausfithrung. 


Das Evakuieren der Rohre geschah mit einer Gaedesehen Kapselpumpe 


') H. Seeman, ZS. f. Phys. 61, 418ff. 1930. 
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s Vorvakuumanlage und iat emer vierstufigen Quecksilberdiffusions- 
umpe nach Gaede. 

Das MeBverfahren bei den Wellenlangenbestimmungen mit dem 
ubusspektrographen hat Axel Larsson!) ausfihrlich erértert. Hier ist 
liso nur die Beschreibung der Justierung des Prismas notig. 

Die Justierung des Prismas und des Spaltes. Der Spalt sa am Ende 
einer 10 em langen Roéhre, die in die vordere Offnung des Tubus ein- 
zuschieben war. Der Spalt bestand aus zwei keilfOrmigen Wolframbacken, 
deren Abstand mit Hilfe eimes Schraubenringes zu verainudern war. Der 
Ring ist am Rande eingeteilt, em Skalenteil entspricht 0,01 mm, so dal 
tausendstel Millimeter noch schaitzbar sind. Der Spalt wurde auf etwa 
0.5mm Breite gedffnet und em kleines rechtwinkliges Prisma auf der 
emen Hilfte dermaben befestigt, dali ein Teil der Spalt6éffnung zugedeckt 
wurde und die brechende Kante ungefahr parallel mit dem Spalt war. Bei 
der Befestigung des Prismas mul darauf geachtet werden, dali die Prisinen- 
flache dicht an der Spaltebene anhegt. Dann ninunt man ein diinnes Karton- 
blatt, z. B. ei Stiick emer Visitenkarte, schiebt es in den Spalt hinein, 
der dann mit Hilfe des Schraubenringes verengt wird. Das Papierblatt 
richtet die Prismenkante parallel mit dem Spalt und schiebt sie gegen die 
andere Spaltbacke zuriick. Auf diese Weise kann man sehr bequem 
das gebrochene Strahlenbiindel auf eme gewiinschte Breite eimschranken, falls 
dies durch die Absorption in dem Prisma selbst nicht erreicht wird. Dann 
wird der Spalt gedffnet und die gewiinschte Breite des direkten Strahlen- 
biindels eingestellt. Bei den unten beschriebenen Experimenten war die 
freie Spaltbreite s unter Mikroskop gemessen 0,005 mm, der durch das 
Prisma verdeckte Teil s’ war 0,01 mm breit. 

Die Parallelstellung des Spaltes mit den Netzebenen des  Kristalls 
erfolet auf folgende Weise: Man stellt den Kristall in den Reflexionsbereich 
des Prismas ein, richtet den Spalt ungefaihr vertikal und macht eme Aut- 
nahine. Ist der Spalt mit den Atomebenen nicht parallel, so wird auch 
die reflektierte Linie mit der direkten Linie nicht parallel sem. Vollkommen 
parallel k6nnen sie natiirlich nie sem, da die Linien immer etwas gekrimmt 
sind. Riechtig ist die Einstellung dann, wenn der Abstand zwischen der 
direkten und der reflektierten Linie, am oberen Ende und am unteren Ende 
der Linie gemessen, der gleiche ist (man setzt dabei entsprechend den 
Forderungen des Versuches natiirlich voraus, dali die Achse des Tubus 


auf den Atomebenen senkrecht steht und die Brennfleeckmitte in der 


') A. Larsson, Phil. Mag. (7) 3. 1136, 1927. 
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sleichen horizontalen Ebene liegt, wie die Tubusachse). Die Einstellun 
wird sehr erleichtert, wenn man am Rande des Tubus eine Teilung ini 
Nonius hat und ist sehr genau durchfiihrbar, wenn man an der Prismen 
fliche eine vertikale Skale spiegeln labt und das Spiegelbild mit Fernroh 
heobachtet. Man macht Probeaufnahmen, hest die Skale ab und inter 
poliert die richtige Lage. 

Das verwendete Prisma war urspriinglch das Vergleichsprisma eines 
optischen Spektroskopes. Die Hypothenusenfliche und die Grundflichen 
wurden zu passenden Dimensionen abgeschliffen. Die Dichte des Prisinas 
wurde mit Pyknometer mehrmals sorgfiltig bestimmt. Unter Beriick- 
sichtigung der Diechte des Wassers bei Versuchstemperatur und nach Re- 
duktion der Messungen auf Vakuum wurde fiir die Dichte des Prismas 
der Wert 

2.524 + 0,004 


erhalten. Eim Glas von dieser Dichte diirfte wohl Kron- oder Bor-Kron- 
vlas sein. 

Korrektionen. Der aus der Gleichung 7 = ¢,/L berechnete Deviations- 
winkel bedarf immer einer Korrektion, einerseits wegen der Verschiebung 
derjenigen Strahlen, die durchs Prisma gehen, gegeniiber den direkt durch- 
vehenden, andererseits wegen der Eimdringung der Strahlen ins Prisma. 
Die erste WNorrektion ist gleich dem Abstande der brechenden Kante von 
der Mitte des offenen Spaltes, doh. ist s°2. Die Verschiebung der Limen- 
nutte infolge der Absorption habe ich fiir die hier folgenden Verhaltnisse 
durch graphische Integration der Intensitaéten der durch jedes Element 
des Spaltes s durchgehenden divergenten und im Prisma in verschiedenem 


Mabe absorbierten elementaren Teilbiindel zu 


(),624 sin (e — 7) 


ul 


‘ 


(1-4) 


berechnet (@ bedeutet den Absorptionskoeffizienten). Beide Worrektionen 


sind zu e zu addieren. Das dureh e L bestimmte I ist also um 


l 
Ay,=— 
‘1 L\2 “ y 


‘ 


s 0,624 sin (e — ») " 
(15) 
zu vergroberi. 

Kiner weiteren Worrektion bedarf 1, wegen der geringfiigigen Brechung 
beim Austritt aus dem Prisma in die Luft. In unserem Falle, wo der Kinfalls- 


winkel + an der zweiten brechenden Fliche des Prismas klein ist, wird 


diese Worrektion 4,7, = 10. Das Vorzeichen von A,7 ist ebenfalls positiv. 
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ir O 9-10°8 und 1 49 betrigt die Korrektion z. B. 0,12. Sie 
vurde wegen ihrer Kleimheit vernachlissict. 

Durchfiihrung der Messungen. Alle Aufnahmen wurden in der ersten 
rdnung der Cu Ke-Linien gemacht. Zur Monochromatisierung diente 
cin Kalkspatkristall. Der Winkel ¢ wurde stets aus der Drehung des Kristalls 
bestimmt. Ausgemessen wurden die Platten mit einem Zeiss-Komparator 
nach Abbe von alterem Typus. Die Lage der gebrochenen Ka, und Ka, 
ist meistens von der Ag, aus gemessen worden. Deswegen ist der Abstand 
der Linien Kae, Ka, genau bestimmt worden. Messungen an 12 Platten 
haben fiir diesen Abstand als Mittelwert 0.38255 mm ergeben, was bel 
497 mm Tubuslinge 135,1% entspricht. Das liefert fiir den Wellenlaingen- 
unterschied 3,837 X. Dieser Wert steht in ausgezeichneter U bereinstimmung 
mit den neueren Messungen von Siegbahn-Erikson und Wennerlof!). 
Die Genauigkeit der Abstandsbestimmungen der gebrochenen Linien hing 
sehr von ihrer Schirfe ab. Sie sank mit abnehmendem Glanzwinkel von 
0,002 mim allmahlch auf 0,01 mm herab. 

Versuchsergebnisse. Fir die Bestimmung der Nullage wurden standig 
Reflexionsaufnahmen gemacht. Fig.5 zeigt eime soleche Aufnahme in 
6.3tacher VergrOberung. Fig. 6 und 7 geben Brechungsaufnahmen wieder. 
Fie. 6 zeigt die Brechung des Cu /vx-Dubletts in zwei verschiedenen Kristall- 
lagen. Bei der Aufnahme der Fig. 7 wurde der Spalt so weit verengt, bis 
die gebrochenen Linien fast so intensiv wurden, wie die direkten. Die 
Aufnahme zeigt tiberaus feme gebrochene Linien nebst betrachtlichem 
Auflésungsvermoégen der Anordnung. Der grote Glanzwinkel, bei dem 
die gebrochene Cu Ag-Linie noch getrennt erschien, war 3°52’ 45” mit 
der Deviation 26,1. Die Einstellung auf grébere Glanzwinkel war bei der 
verwendeten 497 mm Tubuslange tibrigens wegen der Dimensionen des 
Tubusdurehmessers unmoglich. Eime Autnahme wie Fig. 6 ermodglicht es, 
0), ohne Kenntnis des ¢, allen aus den Angaben der Platte zu bestimmen. 
Die hier mitgeteilten Ergebnisse sind jedoch alle durch Benutzung der mit 
dem Teilkreis bestimmten e-Werte berechnet worden. 

Zur Priifung des Snelliusschen Brechungsgesetzes sind im = Glanz- 


of 


winkelbereich 16’ 54” bis 89 52’ 45” Aufnahmen gemacht worden. Tabelle 1 
enthalt die Resultate der Brechungsaufnahmen. Fiinf Daten. die nut * 
vermerkt wurden, beziehen sich auf die Wellenlinge Cu xy, alle tibrigen 
auf Kg,. Jene Daten, wo die Platte in 1473 mm Entfernung war, sind mit F 


vermerkt, bei den iibrigen war die Plattenentfernung 497 mm. e ist der 





1) M. Siegbahn, I. ec. S. 175. 





TOO Georg Orban, 


Abstand direkte Linie vebrochene Linie in tausendstel Millimeter und 


sein Winkelwert. 17, ist die Korrektion gemab Gleichung (15); eingeset: 
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Fig. 5. Fig. 6. 
Spiegelung des Cu A «-Dubletts an Glas. seen “ Cu yarn geo _ ae. 
' , a o a0 ee me ee Glanzwink iir « 1 Lag ‘ 9". 
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Fig. 7. 
Brechung des Cu A’e-Dubletts im Glas. Glanzwinkel fiir «, in der Lage I 
2° 17' 45'", in der Lage II 2° 27' 45", die entsprechenden Deviationen sind 
47,4" und 43,2". Fiir @ sind die Glanzwinkel um 2'15" griBer. Vergr. 15,5 fach. 


wurde fir # 128¢em-!, 6 ist mit dem korrigierten 7 laut Gleichung (12) 


— 


berechnet worden. Kolonne 8 enthalt den mittleren Fehler der einzelnen 
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Tabelle 1. 


Brechung von Roéntgenstrahlen an Glas. 









Platten- 
nummer 


33 
43 
73 
119 


~~“ 


(4 
34 
42 

147 
79 
143 
80 
31 
115 
57 
142 
87 
77 
79 
139 
88 
117 
84 


16 


16 
17 
21 
21 
21 
21 
19 
19 
19 
20 


21 





0916/54" 
17 45 


18 


19 3! 


21 
21 
23 
23 
23 
24 


24 | 


28 


39 i 


3] 
34 


37 i 


42 


43 52 


44 
49 
49 
51 
54 


OV 


58 : 


bY 


1° 3’ 


28 
38 


53 2 


0 1 i 


20) 
27 
37 
47 
5O 


57 45 
3937' 4 


h2 45 


e - 103 mm 


1249 
LO80 


963 
923 
820 
801 
698 
693 
B84 


2064 


665 
5D6 
549 
524 


1400 


421 
369 
348 


1043 


303 
311 
298 
850 
268 
258 
256 
709 
657 
POO 
190 
530 
175 
167 
517 
151 
127 
109.3 
104.0 
49 0 
87.7 
85.0 
86.6 
82.6 
65.3 
56.5 


518.3” 


445.1 
399.6 
383.0 
340.2 
332, 
289, 
287.6 
283.8 
289.0 
275.9 
230.7 
227.8 
217.4 
196.0 
174.7 
153.1 
144.4 
146.0 
125.7 
129.1 
123.6 
119.0 
111.2 
107.0 
106.: 
99, 
Gy 
83, 
78, 
74.: 
42; 
69.5 
72, 
62. 
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36, 
35,; 
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75? Georg Orban. 


Messungen in Prozent von 0. Den eimzelnen Messungen sind dann ve 
schiedene p-Gewichte erteilt worden und das ponderierte arithmetise! 
Mittel nach dem bekannten Schema berechnet. Kolonne 9 enthalt d 
Abweichungen ¢ von dem Mittel und die letzte Kolonie gibt die Fehl: > 
der einzelnen Messungen nach der Ausgleichung in Prozent von 0 an. 
Der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels ist vor der Ausgleichung 
Wp 1.3- 10-8, 
nach der Ausgleichung: 
a, = 15-10. 
Der wahrscheinlichste Wert von 0 ist: 


Py) (S.88 + 0.02) - 105. 


Der Untersehied in #, und a, ist nicht so grob, dab man auf syste- 
matisehe Fehler sehleben kénnte. Die Probe der Vorzeichentolgen und 
-weehsel und die der Vorzeichensumme weisen darauf hin, dab keine syste- 
miatischen Einfliisse vorhanden sind. 

Der kleiste Glanzwinkel, bei dem die Breechung noch nachgewlesen 
werden konnte, war 16’ 54: aber hier war die gebrochene Linie schon so 
sechwach und verbreitert, dafi sie nur mithsam gemessen werden konnte. 
Kin weiteres Vordringen gegen klemere Glanzwinkel ist nicht gelungen. 
Da den gebrochenen Linien nur bis 2,5 Abstand vom Grenzwinkel gefolet 
werden konnte, ist gerade iiber den krummen Teil der 6-Kurve kei Auf- 
schlufi erhalten worden. Zur Erklarung des Scheiterns des weiteren 
Vordringens sel hier auf Fig.1 hingewiesen, aus der hervorgeht. dab von 
q l.l ab das Durehlissigkeitsvermégen stark herabzusinken beginnt. 
Auch die bei so kleimen Glanzwinkeln sehr zunehmende Absorption ver- 
ursacht grobe Schwierigkeiten. 

Der gerade Teil der Kurve konnte dagegen in dem grébten Teil des 
Deviationsintervalles iberpriift werden. Die Giiltigkeit des Snellius- 
schen Gesetzes (d. h. die Konstanz von ») wurde in dem Glanzwinkel- 
bereich ¢ 17’ 45” 98’ 24", wo die Deviation von 449” bis 64,4” sich 
inderte, mut emem Fehler von 1,6- 10-7, in dem = Glanzwinkelbereich 
16° 54 — 3°52’ 45”. wo die Deviation von 519” bis 26,1” sich anderte, 
mit emem Fehler von 3,3-10°>7 nachgewiesen. 

Die Vergleichung des experimentellen 6-Wertes mit der Theorie zeigt 
ee Diskrepanz. Nach der Drude-Lorentz-Theorie ist die Refraktions- 
konstante FR fiir Rontgenstrahlen 


0 


}# 
R= — = $711.10-*— >»... — (16) 
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o M das Molekulargewicht, 0 die Dichte und Z,; die Anzahl der Klektronen 


27€ 


einem Molekiil mit der Eigenfrequenz @, bedeuten, wahrend 


jh; 
die Lichtgeschwindigkeit und 4 die Wellenlinge im Vakuum in A kenn- 


yeiehnen. 


Das Dispersionsghed 


| Z; 
D = > ae (17) 
M A _— Ai” 
ist von Jentzsch und Nahring!) im Fall 4 = 1,54A fiir mehrere 


Glassorten berechnet worden. Nach ihren Angaben liegt der Wert von )) 
fir Kronglaser von der Diechte 2.28 — 2,57 bei 1,18 1.17. Ks kann 


also fiir die leichtesten Glaser 


6 =3,17-10-% 0 (4 1,54 A) (18) 


vesetzt werden. Bei schwereren Glasern sind die Verhiltnisse komplizierter 
und der Zahlenfaktor vor o ist kleiner. In unserem Falle, wo 0 = 2,524 ist, 


erhalt man aus (18) 


0 8,00. 10° §. 


ber. 

Wie ersichtlich, ist der mit der Prismenmethode bestunmte Wert 
von « um 10°, gréber, als der berechnete. Jentzseh und Nahring!) 
haben bei Glas eine Abweichung des experimentellen 0 vom theoretischen 
init der Reflexionsmethode festgestellt. Da sie aber keine monochromatischen 
Strahlen verwandten und aus noch weiteren Griinden, mubten sie die 
Frage nach der Ursache offen lassen. H. Steps?) hat mit der Reflexions- 
methode unter Verwendung von gefilterter Cu-Strahlung bei Glas den 
hoheren experimentellen Wert 9,2- 10-8 statt des theoretischen 8,00 - 10~® 


gefunden. 


Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung des Ungarischen 
Landestondes fiir Naturwissenschaften (Orszagos Magyar ‘Termeszettudo- 
manyi Alap) im Physikalischen Institute der Universitat Pées durchgefiihrt. 
Ks ist mir eine angenehme Pflicht, dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. 
Dr. L. v. Rhorer, fiir sein forderndes Interesse an dieser Arbeit herzlich 
zu danken. Herrn Prof. Dr. B. Pogany danke ich fiir die Erlaubnis, meine 
Aufnahmen im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Budapest 


iit dem Zeiss-Komparator des Instituts ausmessen zu kénnen. 


Pécs (Ungarn), Physikalisches Institut der Universitat, im Juli 1983. 


') F. Jentzsch u. EK. Nihring, ZS. f. techn. Phys. 12, 424, 1981. 
*) H. Steps, Ann. d. Phys. (5) 16, 949, 1933. 











(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Utrecht.) 


Depolarisation der Raman-Strahlung von Flussigkeiten. 
Von L. S. Ornstein und P. Stoutenbeek in Utrecht. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 16. August 1933.) 


Beschrieben wird die Messung des Depolarisationsgrades der Tetrachlorkohlen- 
stofflinien in idealer Aufstellung und des Dichlorithan mit der Woodschen 
Anordnung. 


l. Wie schon fruher angegeben ist!), kann die lichtstarke Woodsche 
Anordnung zur angeniherten Messung des Depolarisationsgrades (Dpg.) 
angewendet werden. Um die Eichung der Woodschen Anordnung mit 
Hilfe einer bestimunten Fliissigkeit durchfiithren zu kénnen, mul der wahre 
Dpg. fiir diese Fliissigkeit bekannt sein. Wie schon Plaezek und van W yk?) 
betont haben, ist das zur Verfiigung stehende quantitative Material be- 
schrainkt. Die quantitativen Daten von Cabannes?) sind erhalten, indem 
der Dpg. der Rayleighstrahlung als bekannt vorausgesetzt wurde. Es 


ist daher von Bedeutung. durch eme Messung, die unabhingig von der 


ie 
Kenntnis des Dpg. der Rayleighstrahlung ist, die Cabannesschen Daten 
zu verifizieren. 

Diese Messungen werden in idealer Polarisationsaufstellung gemacht. 
Dazu wird ein von eiem Quecksilberbogen herriihrendes paralleles Licht- 
biischel durch die Fliissigkeit geschickt. 

ln wumittelbarer Nahe des Quecksilberbogens war ein Schirm mit 
.punktformiger Offnung aufgestellt. Die Offnung befand sich im Brenn- 
punkt emer Linse, wodurch ein geniigend paralleles Lichtbiimdel und also 
ele defimerte Eimstrahlrichtung gesichert worden war. Die zu unter- 
suchende Flissigkeit befand sich in einem ,,Daure‘'-Destillationsapparat, 
dessen Ramanrohr mit flachen Fenstern versehen war. Die Grobe der 
Fenster beschrinkte die Durchmesser der Linse auf etwa 2,5 em. Es konnte 
daher eime starke Linse von f = 4 em benutzt werden, wodureli der Vorteil 
elmer grOberen Lichtstarke erreicht wurde. Es ist notwendig, ein schmales, 


scharf begrenztes Lichtbiischel zu verwenden. damit keine Reflexe gegen 


') G. Placzek u. W.R. van Wyk, ZS. f. Phys. 67, 582, 1931. 
2) J. Cabannes, Trans. Farad. Soc. 25, 813, 1929: C. R. 187, 654. 1928. 
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dio Glaswand stattfinden. Ks wurde unter einem Winkel von 908 mit dem 


eufallenden Lichtbiischel beobachtet. 


Die Messung geschah in der in Fig. 1 schematisch dargestellten An- 
ordnung. Das Streulicht beleuchtet einen horizontalen Spalt, das Licht 
durchliuft weiter eme achromatische Linse und ein Wollastonsches 
Prisma und trifft auf einen Spektrographen mit vertikalem Spalt. Der 


horizontale Spalt dient zur Erzeugung 











gweler vollstandig getrennter Licht- | 
biischel. Er ist auch sehr niitzlich bein i} it 
Justieren, well er in der Optik der | 
Beobachtungsrichtung feststeht; da- 
=P 


durch ist es moglich, das Ramanrohr 
yu entfernen und die Einstellung mit | 
Hilfe emer stirkeren Lichtquelle aus- 


zufiihren. , +f 


Ks wurde ein kleiner Fuessscher “= ee en 
Spektrograph benutzt, mit dem bei 

derselben Belichtung zugleich beide Komponenten: o, die Schwingung 
parallel der Einfallsrichtung, und a, die Schwingung senkrecht zu dieser 
Richtung, aufgenommen wurden. 

Die Belichtungszeiten wechselten von 2 Stunden [fiir unverschobene 
(Rayleigh)strahlung] bis zu 90 Stunden [fiir die verschobene (Raman)- 
strahlung}. Als Aufnahmeplatte wurde Ilford golden iso-zenith H & D 1400 
benutzt. 

Die Schwarzungsmarken sollen mit ungefaihr derselben Belichtungs- 
zeit aufgenommen werden wie das Ramanspektrum. Sie wurden mit Hilfe 
eines achtteiligen Stufenspaltes und einer kontinuierlichen Lichtquelle her- 
gestellt, wodurch in einer einzigen Aufnahme eine vollstandige Schwarzungs- 
kurve bestimmt werden kann. 

Die erhaltenen Platten wurden mit einem Mollschen Mikrophotometer 
photometriert. 

Nennen wir die Intensititen der Komponenten o und a, J, baw. J_, 


: J fa 
so ist der Dpg. durch 96 = — definiert. 
-s 


Der Korrektionsfaktor fiir die Apparaturpolarisation wurde gemessen. 

Kr braucht bei unseren Aufnahmen nicht in Rechnung gezogen zu werden. 

Als Substanz wurde CCl, benutzt. Der Dpg. der mit Frequenzainderung 

Ay zu den erregenden Linien des Quecksilbers 4858 A und 4047 A gehérenden 
am) t : 
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Ramanlinien wurde gemessen. Wir erhielten die in folgender Tabelle da »- 


vestellten Daten. 





Ji 4358 4047 
211 10 {1} [1] 
314 10 [1] 1,0 {1} 
460 0,0 {0,05} 0,0 [0,05] 

770—790 1,0 (0,95) 

211 (anti-Stokes) (1,0) {1] 

314 ( . . 2 1,0 

460 ( , ~« (0,0) 


Die in runden Klammern stehenden Zahlen sind unsicher. In eckigen 


Klammern sind die Cabannesschen Daten gegeben. 


Was die Ramanstrahlung betrifft, so bestitigen unsere Ergebnisse 
diejenigen von Cabannes. Nur der Nullwert, der bedeutet, dali der Wert 
fiir die 460 Linie < 0,03 ist, weicht etwas ab: Cabannes gibt dafiir 0,05 an. 

Fir die Stokessehen und anti-Stokesschen Linien gelten dieselben 
Werte. 

Die Linie 211, deren Dpg. nicht angegeben wird, konnte nicht gemessen 
werden, weil sie zu dicht neben emer Hauptlinie lag. Das Dublett erhalt 
fiir beide Komponenten Av = 770 und A vy = 790 einen Dpg. = 1 unter 


der Annahme, dab beide Linien gleiche!) Intensitaét und gleiche Dpg. haben. 
Was die unverschobene Strahlung betrifft, so findet die Unsicherheit 
der Zahlen ihre Erklarung in dem groben Intensitatsunterschied zwischen 
J, und J,: man konnte naimlich nicht beide Komponenten zu gleicher 
Zeit in das giinstige Schwirzungsgebiet bringen. Es wurde fiir den Dpg. 
der Rayleighstrahlung gefunden fiir die Linien 
4047 A (0,1) 
409A O< 9 = 02 
4358 A (0,1) 
5461 A 0< 9 < 02 


Das Quecksilberbogenlicht wurde auf seine Polarisation untersucht. 
Ks ergab sich, dab es nicht polarisiert ist. 


Ks wurden auch Messungen unternommen, wn mit Hilfe eines Nicol: 


die Sechwingungskomponenten des Streulichtes zu isolieren. Dazu brauch’ 


') G. Placzek u. W.R. van Wyk, ZS. f. Phys. 67, 582, 1931. 
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jan aber zwei zueimander senkrechte Stellungen, also zwei Belichtungen 
nachemander, um den Dpg. berechnen zu konnen. Die so ausgefiihrten 


\lessungen heferten abweichende Ergebnisse: sie sind aber weniger genau. 


Im allgemeinen begleitet em ziemlich starker kontinuierlicher Grund 


jedes Streuspektrum. Wir waren imstande, diesen stOrenden Nebeneffekt 


zu beseitigen, indem die Destillation nach Daure verwendet wurde!). 

In Fig. 2 ist die Anordnung dargestellt. 

Bei diesem Verfahren wird die Fliissigkeit aus dem Kolben in die 
Ramanrohre hineindestilliert, wihrend der Apparat von der Aubenluft 
abgeschlossen bleibt. Alle Luft soll zuvor durch Sieden ausgetrieben sein. 
Man kann das Destillat wieder zuriickgieBen und die Destillation beliebig 
viele Male wiederholen: dadureh wird die Ramanréhre staubfrei und aller 
Staub vereinigt sich in dem Kolben. Man sollte, da die Destillation nach 
dieser Methode keine Verbesserung der Substanz gibt und nur zur [nt- 
staubung dient, anfangen, mut reinen Fliissig- 
keiten zu fiillen. Die Substanzen wurden von 
Kahlbaum bezogen. 

Kine zweite Forderung, welche erfiillt sein 
mub, wm das Kontinuum herabzudriicken, be- 
steht darin, diffuses Licht in der Aufstellung 
zu beseitigen. 

Fig. 2. Destillationskolben 

Wir beobachteten, dab, wenn mit all und Ramanrohre. 
dieser Vorsorge gearbeitet wurde, keine mef- 
bare Spur eimes Kontinuums zuriickbleb, weder fiir CCl,, noch fiir 
C,H,Cl,, sogar nicht, wenn mit breitem Spalt des Spektrographen 
(0,012 em) photographiert wurde. Die reproduzierten Photogramme von 
lig. 3 zeigen iiberzeugend, dal} kein Grund auftritt. 

Da man als sicher annehmen kann, dafi das Kontinuum, das von der 
I'luoreszenz?), und dasjenige, das vom Bogenlicht herriihrt, infolge der 
vetroffenen Fiirsorgen nicht vorhanden ist und dabei nur der Ramangrund 
ibrig bleibt, so zeigen unsere Versuche, dafi keine der beiden Substanzen 
ein Ramankontinuum hat. 

II. Die erhaltenen Resultate sind benutzt worden, um die Woodsche 
Anordnung zu eichen: dazu wird die mit der Woodschen Anordnung 


rhaltene Polarisation mit derjenigen der idealen Aufstellung verglichen. 


') P. Daure, Ann. d. phys. 12, 375, 1929. 
2) S. J. Wawilow u. L. A. Timmermann, ZS. f. Phys. 54, 270, 1929. 
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Die weiter nach Violett liegende Gruppe von Werten ist systematise, 





etwas hoéher, was fiir diese Anordnung charakteristisch zu sein scheint 
4358 4108 4078 YO¥7 3984 
h Ri gee.) 
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Fig. 3. 
Photogramm CCl, Spalt 4. 
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S02 Se 053 = 2957 sl 
277 Sm 27 72 = _ 5000 V 
Fig. 4 | 
Photogramm C.H,Cl, Spalt 12. 
|: 
Die Stokes- und anti-Stokesschen Linien kénnen wir wieder gleichen 


Werten zuschreiben. 
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CCl, 
' 4358 CO” 4047 
4) . 
Ow Richtige Dpg. Ow Richtige Dpg. 

211 0,81 1,0 0,82 
314 | 0,81 1,0 0,83 1,0 
460 | 0,40 0,0 0,40 0,0 

770—790 0,85 1,0 0,85 

211 (anti-Stokes) 0,80 (1) 


4109A hat ein ow = 0,45. 
Die in der Tabelle angegebenen Dpg. sind fiir Apparaturpolarisation 
korrigiert. 


Die Spektren wurden auf Spezial Rapid H. & D. 400-Platten auf- 
genommen. Dasselbe ist auch fiir die Beobachtungen an C,H,Cl, der Fall. 

Die Resultate der Beobachtung des Dpg. von C,H,Cl, in der Wood- 
schen Anordnung sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben. 





4) | 4358 4047 
277 (0,45) 
653 0,55 
752 0,66 0,68 
2957 (0,44) 
3009 (0,85) 


3650 A hat ein 0,, = 0,69, 
3906A ,, ,, o,, = 0,66, 
4916A ,, ,, 0, = 0,70. 


Fir die Linien mit A v 653 und 752 sagt die Eichung der Anordnung, 
welche mit Hilfe von CCl, ausgefiihrt ist, nichts aus. Fest steht nur, dab 
der Dpg. nicht die oft vorkommenden Werte Null oder Eins hat. Da es 
starke Linien sind, so sind sie zur Eichung der Woodschen Anordnung 
geeignet, wofiir dann C,H,Cl, zuvor in der Parallellichtanordnung unter- 
sucht werden mub. Dasselbe gilt auch fiir die unverschobene Strahlung. 
Wir haben die Absicht, dies demnachst zu tun. 


Das Ergebnis fiir die Linie A v = 2957 zeigt, dab sie emen sehr kleinen 
Dpg. hat; fiir A » = 3000 dagegen folgt aus den Messungen ein Dpg. nahe 
Eins. Bei Messungen mit breitem Spalt fallen 2957 und 3000 zusammen, 
es wurde in diesem Falle g,, = 0,52 gemessen, was einem ziemlich kleinen 
Depolarisationsgrad entspricht. Man kann dies verstehen, wenn man 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 51 
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bedenkt, dal die 2957-Limie, deren Intensitat 5 (Dpg. Null), aber di 


3000-Linie, deren Intensitat 2 ist (Dpg. Eins), stark itiberwiegt. 


Was die iibrigen starken Linien betrifft, so war die benutzte Au! 
spaltung nicht grob genug, um sie zu trennen. Die Linie 277 wird woh 
einen kleinen Dpg. haben. Bei breitem Spalt wurde fir die Mischun 
(277 bis 302) @,, = 0,72 gemessen. Das deutet auf eine wenig polarisiert: 
3000-Linie. 


Yon den sechwachen Linien kénnen wir auf Grund der Betrachtung der 


Photogramme angeben, dali 460 eme unpolarisierte Linie ist, ebenso auch 
(1430 bis 1438), wahrend 943 und 1303 polarisiert sind. 
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Die Frage nach der gittergeometrischen Bedingtheit 
der Gleitflachen in Kristallen. 


Von H.-G. Sossinka, B. Schmidt und F. Sauerwald in Breslau. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 6. August 1933.) 


Auch eine genauere Verfolgung der geometrischen Lagerung der Atome in Raum- 

sittern liBt einen Grund fiir die Eignung der tatsiichlich bhevorzugten Flachen 

als Translationsflichen nicht erkennen. Es mu daraus geschlossen werden, 

dali die Plastizitat im allgemeinen auch auf Grund dieser 'atsache nicht als 

rein gittergeometrisches, sondern wesentlich als atomphysikalisches Problem 

aufgefaBbt werden mul, wihrend die Klemente der Schiebung besser erkennbar 
werden. 

Neuere Arbeiten!) zeigen, dal die bisher allgemein vertretene Ansicht, 
die Eignung einer Flache im Kristall zur Gleitflache sei durch ihre Be- 
setzungsdichte bestimmt, nicht zutreffend ist. In den folgenden Uber- 
legungen wird versucht, festzustellen, ob etwa andere gittergeometrische 
Faktoren die Gleitflachen in Kristallen bestimmen. Freilich sind die dabei 
verwendeten Modellvorstellungen?) nur roh. Aber wenn man_bedenkt, 
welche Vorteile die Raumechemie aus der einfachen Betrachtung der 
Lagerungsmoglichkeiten starrer Atomkugeln gewonnen hat, multe auch 
dieser Weg beziiglich der Gleitvorginge in Kristallen einmal beschritten 
werden. 

Translation. Die Annahmen iiber die Gleitung gliedern sich in zwei 
Hauptgruppen. Eimmal wurden die Atome als deformierbar angenommen, 
und die relativen Arbeiten abzuschatzen versucht, die auf den verschiedenen 
Gitterflachen fir eime Verschiebung bei gleichbleibendem Netzebenen- 
abstand zu leisten sind. Die tatsachlichen Gleitflachen miiften durch ein 
Minimum der Verschiebungsarbeit ausgezeichnet sein. Zweitens wurde 
die Gleitung so vorgestellt, daf{b bei undeformierten Atomen das eine der 
beiden an der Gleitung beteiligten Pakete soweit von dein anderen abgehoben 
wird, dafi die Pakete gerade itibereinander gleiten kénnen. Hierbei wird als 
wesentlich die Abhebungsarbeit betrachtet. Die Uberlegungen werden 
nur auf kubiseh-raum- und flachenzentrierte Gitter erstreckt. Als fest- 
stehende Voraussetzung wird iiberall eingefiihrt, dal die Gleitrichtung 


die dichtest besetzte Gittergerade ist, weil bei dieser Abhebung und Kom- 


1) F. Sauerwald u. H.-G. Sossinka, ZS. f. Phys. 82, 634, 1933. 

*) Hier kénnen auferdem nur ganz kurz die Voraussetzungen und Ergeb- 
nisse der Uberlegungen mitgeteilt werden. Eine genauere Diskussion siehe in 
der Breslauer Dissertation von H.-G. Sossinka. 


ol * 
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pression Mindestwerte haben (fiir Kompression Tabelle la und 1b); di 


stimmt mit den tatsdchlichen Betrachtungen auch tberall tiberein. 


Tabelle la. Kubisch-flachenzentriertes Gitter. 





f verringert sich*) auf 


Millersche Netzebenenabstand Besetzungsdichte Mindentabetend déarch 
Indizes d h | ~Gleiten* auf [...| 
0,6124 
(O01) 0,5000 0,8660 , (O11) 
: | 0.5 
J, 5S00U (001) 
0,6124 
‘O11! 0,3535 0,6124 ania (011) 
2099 1001] 
0,6124 
(111) 0,5774 1,0000 | eve 25 | 
| 06770 ... 
0.5000 
(012) 0.2236 0,3873 | _ (001) 
0,2236 (0.12| 
0.5000 
1013) 0,1581 0,2739 | (001) 
), 15% : 
0,1581 (013) 
0.6124 : 
(112) 0,2041 0,3536 [01 1) 
( 6 . 
| 143820 61 yy) 
0,5000 | 
(014) 0,1215 0,2 L00 ~ (001) 
Oole , 
0154 (01 4] 
0,6124 | 
{113} 0,3017 0,5222 (Old 
0,3727 , ‘ 
1123) 0,1334 0,2026 | sie [0 1 2} 
0,1336 (032) 
*) ¢ = kiirzester Atomabstand zwischen zwei benachbarten, gleichbleibenden Netzebenen, 
f= - - }2 = 0.7071. S&mtliche Zahlen, ausgenommen die der Besetzungsdichte, gelten fir 
die Wiirfelkante der Elementarzelle = 1. — **) Dieser Wert errechnet sich bei der ,Zickzack*- 


Bewegung, die parallel zu je zwei |112]-Geraden erfolgt. 


1. Deformierte Atome. In den Tabellen 1a und 1b sind zunachst einige 
fir das Endergebnis wichtige HilfsgréBen aufgefiihrt, die ohne weiteres 
verstindlich sind, in den Tabellen2a und 2b finden sich schlieblich dic 
Endergebnisse. Diese kommen folgendermaben zustande. Wenn man 
von einem Atom einer Gitterfliche ausgeht, so st6Bt dies bei einer Ver- 


schiebung dieser Flichen gleichzeitig oder nacheinander auf andere Atome 


der Flache, gegen die die Verschiebung erfolgt. Das betrachtete Atom 





ee a 











nh, 





OI bint ART wah nite Bsr hen 
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Tabelle lb. Kubisch-raumzentriertes Gitter. 





Netz- Be- | f verringert sich*) 
Villersche ebenen-  setzungs- | auf Mindest- ’ 
indizes abstand dichte abstand durch Bemerkungen 
d b | »Gleiten* auf [...] , 


| 0,7071 (001) Nur mit Eckpunkten oder nur 


' \ | ( i 
(001) sees a Liat | 0.5000 mit Raumpunkten besetzt. 


(O11) 
oe, 001) || anit Boke und R kt 
(O11) 0.7071 | 1,0000 7 08165 a ee 
; | [111] besetzt. 
0.8290 #) 
‘ - Nur mit Eckpunkten oder nur 
Ld oaeer — sa aie (O11) mit Raumpunkten besetzt. 


{ 0,707 (001) Nur mit Eckpunkten oder nur 


{ 9) 9¢ 2D 
(O12) 0,2236 | 0,3162 | 0.5480 (019) mit Raumpunkten besetzt. 
0,7071 ~ 4 % ™ 
1013} 0,3162 0,4472 | . (001) Mit Eck- und Raumpunkten 
| 0,3162 013] besetzt. 


{ 0,7071 (001 Mit Eck- und Raumpunkten 


1112} 0,4082 0,5774 - “ 
| 0.8165 besetzt. 


[111] 
. ™ ” Nur mit Eckpunkten oder nur 
{ \ . 
(ves, nner | eres ciate (0 1 4] mit Raumpunkten besetzt. 
. — Nur mit Eckpunkten oder nur 
/ \ 9139 
alti 0,1508 0,2182 a iatale (00 1} mit Raumpunkten besetzt. 


Mit Eck- und Raumpunkten 
(111) besetzt. 


*) f = kiirzester Atomabstand zwischen zwei benachbarten, gleichbleibenden Netzebenen, 


1123) 0,2667 0,3782 0,8165 


f= . \3 = (0.8661. Siamtliche Zahlen, ausgenommen die der Besetzungsdichte, gelten fiir 


die Wiirfelkante der Elementarzelle = 1. — **) Dieser Wert errechnet sich bei der ,Zickzack*- 
Bewegung, die parallel zu je einer [011]- und einer (1 13|-Geraden erfolgt. 


und die gegenstehenden miissen um einen gewissen Betrag deformiert 
werden, damit die Gleitung erfolgen kann. Von der so zu leistenden Arbeit 
ist nur dieser Betrag der Defor- 

mation, also der Weg, auf dem 

die Arbeit geleistet wird, erfaBbar. ee. (<> 

Da immer dieselbe Atomart  be- ‘ar si rts (22) 
trachtet wird, kann man diese t 
Grébeals charakteristischen Wider- _ Fig. 1. Begrenzungsflache eines Netzebenen- 
standswert ansehen. Als gesamter ey ree 
Widerstandswert aller Atome auf einer Flache bei Verschiebung um 
eine Identitatsperiode wird deshalb das Produkt aus Anzahl der hervor- 


verufenen Eindriicke, ihrer Tiefe und der Besetzungsdichte definiert. 
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Tabelle 2a. Raumzentriertes Gitter. 
Be- Kindriicke - 
Indizes n*) setzungs- _ pala Widerstandswert W**) Bemerkungen 
dichte 6 Zahl Tiefe 
9 
oll} 2 oeiza | & | 0,0473 0,0947 -b — 0,0580 
9 
1133! 30,3973 | 1 | 0.0473 0,1420-b — 0,0564 
lo | 
fi | 
{122} 4 00,2916 , 0,0473 |, 0,1893-b = 0,0502 
0) 
MLL 1 1.0000 i; 1 0,0473 0,0473-b — 0,0473 | Geradlinige Gleitung 
, : | 4 0,0202 , 0,0808 -b — 0,0808 Zickzack-Gleitung 
9 
‘112! 3 10,8586? 1 | 0,0473 0,1893-) — 0,0670 
| 1 
9 
(113) 20,5222 ; | 0,0473 0,1420-b — 0,0742 
| 2 
2 || 
(114) 5 0.2034 1 0.0473 0,3786-b — 0,0774 
») 
i 2 | 
9 
1115! 3 0,3340 | 2 | 0.0473 0,2367-) — 0,0791 
i a | 
(001! | 1 0,8660 2 0,0473. 0,0947-4 — 0,0820 


*) n= Anzahl der an der Begrenzungsfliche eines Netzebenenpaketes beteiligten Netz- 
ebenen. **) WW = Widerstandswert; dieser ist das Produkt aus Besetzungsdichte, Eindruck- 
haufigkeit und Eindrucktiefe. 


Bei den nicht dichtest besetzten Flachen ist tiber die Anzahl der deformierten 
Atome folgendes zu sagen. In Fig. 1 steht die Gleitrichtung fiir das flachen- 
zentrierte Gitter senkrecht auf der Zeichenebene. Es ist die Spur einer 
,122}-Ebene angegeben und zwei Atome dieser Ebene sind gezeichnet. 
Erfolet jetzt eine Verschiebung dieser Ebene gegen die darunter liegende. 
so sind nicht nur die Atome I und II an der Deformation beteiligt, sondern 
auch die gezeichneten unnummerierten Atome, d.h. die gleitende {122'- 
Flache bildet eine sich in der Richtung der Stufen verschiebende Treppe. 
Is sind jeweils die Atome bei der Deformation beriicksichtigt, die die dabe! 


kleinstméglichen Stufen bilden. 


Bei zwei Flachen ergibt sich noch folgende Besonderheit, namlich 


bei {111} des flichenzentrierten und bei {110} des kérperzentrierten 
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Tabelle 2b. Flichenzentriertes Gitter. 





Be- Eindriicke 
Indizes n*) setzungs- 


—_—_______|| Widerstandswert W**) | Bemerkungen 
dichteb Zahl, Tiefe 





| 


0,0185 | 0,0370-b — 0,03870 = Zickzack-Gleitung 
0,0248 | 0,0496-b — 0,0497. Geradlinige Gleitung 


_ 


‘O11 1,0000 


— 
— 
bo 
bo 


| 0,5774 | 


: | 9.0248 0,0991 } — 0,0572 


(123) | 3 ‘0,3782 | 


0,0248 0,1487-b — 0,0512 


| 
{134} 4 | 0,2777. | 0,0248  0,1982-b = 0,0501 


0,0248 |, 0,2478-b — 0,0541 


{12021})21 | 0,0483 0,0248  1,0408-4 = 0,0503 


{347} 7 | 0,1802 0,0248 | 0,3469-5 — 0,0625 


_ 
— 
qr 
or 
Ww 
_ 
Co 
or 
m— we We NW FNM MWe KF NNW NWO RKP NNO RK Nw KE we dD 








*) » = Anzahl der an der Begrenzungsfliche eines Netzebenenpaketes beteiligten Netz- 
ebenen. — **) W= Widerstandswert; dieser ist das Produkt aus Besetzungsdichte, Eindruck- 
hiufigkeit und Eindrucktiefe. 


Gitters. Die Gleitung kann man sich hier auch so denken, dab sie zwar 
im Mittel parallel der Richtung der dichtest besetzten Gittergeraden erfolgt, 
die Richtung aber nur als Resultierende kleiner Gleitwege nach zwei [11 2)- 
tichtungen baw. je einer [O11]- und [{113]-Richtung zustande kommt. 
Um den Vergleich in diesen Fallen mit den anderen Fallen zu erméglichen, 
wo die Gleitung tatsichlich der dichtest besetzten Richtung folgt, muf 
der Widerstandswert naturgemah mit dem Verhaltnis der Einzelrichtungen 
zur mittleren Richtung multipliziert werden, da die anzulegende Spannung 
nach dem Parallelogramm der Krafte entsprechend bei emem Zickzack- 


weg tiberhéht werden miibte. 
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Aus den Ergebnissen ist zu ersehen, dali beim flachenzentriert: 
Gitter die | 11 || -Flache die bevorzugte sein miibte, d.h. also, die neu iy 
die Betrachtung eingefiihrten Faktoren wirken nicht anders als die Be- 
setzungsdichte allen. Auch beim raumzentrierten Gitter scheint dure), 
die anderen betrachteten geometrischen Faktoren die dichtest besetzt. 
Ebene i 10| fir die Gleitung am besten geeignet. Infolgedessen  bleil) 
beim ramuzentrierten Gitter der Widerspruch zwischen Erfahrung und 
gittergeometrischer Uberlegung bestehen, denn {1 10) ist nicht bevorzugte 
Gleitflaiche. Bemerkenswert ist jedoch, dafi im raumzentrierten Gitter 
die Unterschiede der Widerstandswerte der verschiedenen Flichen bedeutend 
ceringer sind als die der Besetzungsdichten und als beim flachenzentrierten 
Gitter. 

2. Abhebung der Atome. Bei diesem Vorgang kann das abzuhebende 
Paket so hoch gehoben werden!), dai es in der Gleitrichtung iiber die 
héchsten Kalotten der liegenbleibenden Flache gleiten kann, oder es wird 
nur so hoch gehoben, dali ahnlich, wie schon unter Punkt 1 einmal erOrtert, 
die Gleitrichtung parallel der dichtesten Geraden aus kleinen Zickzack- 
bewegungen nach anderen Richtungen sich zusammensetzt. Hierbei braucht 
das Paket nicht so hoch gehoben werden, wie bei der eben genannten ersten 
Moéglichkeit (siehe Tabelle 3a und 8b). Z. B. wenn man ein Atom einer 
\111|-Fliche im flichenzentrierten Gitter tiber die unter ihm liegende 
(111}-Fliche verschieben will, braucht man eine bedeutend gréBere Ab- 
hebung, um es direkt in der [110]-Richtung zu verschieben, als wenn man 
es durch zweimalige Verschiebung auf zwei [112]|-Richtungen auf denselben 
Platz bringt. 

Auch mit dieser Vorstellung kann nur das Verhaltnis der Abhebungs- 
arbeiten erfabt werden, zu der gesamten Verschiebungsarbeit gehort natiir- 
lich die eigenthche Verschiebung in der Gleitrichtung dazu. Man kann 
im Rahmen unseres Bildes vielleicht sagen, dai diese Verschiebungsarbeiten 
in ihrer Reihenfolge der Folge der Abhebungsarbeiten analog sein werden, 
da z. Bb. wenn die Abhebung grof war, der Zug der beiden aufeinander- 
gleitenden Flachen zueimander ebenfalls groB ist und dab somit die Reibung 
auf den Flachen ebenfalls groB wird. Doch wird damit vorausgesetzt, 
dal diese sonst nicht weiter zu erfassende Reibung von der Art der Fliche 
nicht wesentlich abhangt. Dies ist aber wohl sicher nicht richtig und es 
ist hier zweifellos eine Liicke in den Betrachtungen vorhanden. Da also 


‘) Ein in gewisser Weise ihnliches Modell diskutierte J. Frenkel, ZS. f. 
Phys. 37, 572, 1926. 








a ae 
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Tabelle 3a. Flaichenzentriertes Gitter. 





Abhebung bei 


; Netz- Besetzungs- Kleinste m eo,» & bela ly 
indizes a dichteb | Abhebunga ") “© || _ qyan) Sietear 
‘OLL 0,3535 0,6124 0,1465 2 1,3186 0,8075 0,1465 
133) 0,2294 0,3973 0,1425 32,1962  0,8725 0,1916 
1122) 0,1666 0,2916 0,1381 4 | 2.9305 | 0,8550 0,2244 
1111} 0.5774 1,0000 0,0350 1 0,1287 01287 0,0996 
1112) 0,2041 0,3536 0,0917 3 1,5884 0.5617 0,2044 
1112} 0,3016 0,5222 0,1017 2 | 1,1922 0,6226 0,2624 
{114} 0,1179 0,2043 0,1061 5  3,1816 0,6491 | 0,2545 
1115} 0,1925 0,3340 0,1082 3 2,0037 0.6692 | 0,2115 
1OOL} 0,5000 0,8660 0,1124 1 0,6358 00,5506 | 0,1124 


Tabelle3b. Raumzentriertes Gitter. 





,  Abhebung bei 


Indizes FP ree af mneenaee n*) 2a’ b- Xa geradliniger 
a6 shat d | dichte b Abhebung a ane Ww **) Gleitung 
1112) 0,4083 «05774. «| «00918 = 2 «00,5888 -0,3371 || 0,0918 
1347! -0,1163. 00,1802 0,0914 7 2.0421 0,3680 | 00,1948 
1123} | 0,2667 0,3782 | 0,0903 | 30,8795 0,3326 | 0,1271 
1134! | 0,1961 | 0,2777 | 0,0880 | 4/ 1,1654 0,3236 | 00,1529 
1145! | 0,1543  0,2185 | 0,0865 § 5/| 1,4566 03183 | 0,1733 
112021) 0,0345 00,0483 0,0802 21) 6,0412 00,2918 | 0,2562 
‘O11! 0,7071 1,0000 | 0,0430 10,1051 0.1051 | —0,0567 


*) n= Anzahl der an der Begrenzungsfliche eines Netzebenenpaketes beteiligten Netz- 
ebenen. ** WW = Widerstandswert. 


die Bewegung in Richtung der Gleitung eigentlich gar nicht erfabt wird, 
ist es auch nicht méglich, bei den Zickzackbewegungen zu beriicksichtigen, 
dafi der Widerstandswert nach dem Parallelogramm der Krafte iiberhoht 
werden mul. 

Der so definierte Widerstandswert ist das Produkt aus Besetzungs- 
dichte, GréBe a’ und der Zahl der beriihrenden Atome, von der das ein- 
zelne Atom abzuheben ist. Bei der Ab- 


hebung eines Atoms von mehreren ist der 





Wert fiir die GréBe a’ folgendermahen er- 
mittelt. Handelt es sich um die Abhebung 
eines Atoms von zwei Atomen in der 
Richtung des Pfeiles (Fig. 2), so wird das 








betreffende Atom ja nicht von jedem Atom 
ae Jé : J ; Fig. 2. Beispiel einer Abhebung. 
in der Richtung der Verbindung der Mittel- 

punkte entfernt, sondern die eimzelne Abhebung ist angenaihert a’ = a- r/d, 


wo d der Netzebenenabstand und r Atomradius ist. 
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In den Tabellen 8a und 3b sind die Ergebnisse fiir die beiden!) ob« 
definierten Arten der Abhebung aufgefiihrt. Es ergibt sich auch hicy, 
dab die dichtest besetzten Netzebenen die giinstigsten Verhaltnisse fiir ei 
Gleitung aufweisen miibten, was mit der Erfahrung nicht itibereinstimmi. 
Bemerkenswerterweise sind auch hier die Unterschiede bei der Konkurreiiz 
der Netzebenen beim raumzentrierten Gitter viel geringer als beim flachen- 
zentrierten Gitter. 

Zwillingshildung. ZGuletzt wurden noch Betrachtungen dariiber an- 
gestellt, wieweit bei einfachen Schiebungen geometrische Vorstellunge: 
uber die Verlagerung von Kugeln den Vorgang darstellen kénnen. Von 
vornherein ist es nicht unwahrscheinlich, dab soleche Vorstellungen den 
Vorgang von cinfachen Sechiebungen besser darstellen kénnen als den von 
Translationen. Bei Zwillingsbildungen sind namlich von vornherein eine 
ganze Reihe von Bedingungen zu nennen, die erfillt sein miissen, damit 
eine Ebene Zwillingsebene sein kann, oder mit anderen Worten, schon aui 
Grund der makroskopischen Bedingungen itiber Zwillingsstellung schalten 
eine Reihe von Gitterebenen aus der Wahl aus und die atomistischen Vor- 
stellungen itiber den Gleitvorgang haben hier nur noch die letzte Auslese 
zu treffen, welche Aufgabe leichter zu erfillen ist als die der gesamten 
Auslese. 

Die aus der Definition der Zwillingsbildung selbst fiir eine Zwillings- 
ebene abzuleitenden Forderungen sind folgende: 

1. Der Betrag, um den die erste Massenebene des Zwillings verschoben 
wird, muh kleimer oder gréber sein als der Identitatsabstand auf der 
Zwillingsachse. 2. Die Verschiebung der n-ten Ebene betragt das n-fache 
des unter 1. genannten Betrages. 3. Das Gitter des Zwillings hat, abgesehen 
von der Zwillingsstellung, dieselben Dimensionen, die das Ausgangsgitter 
hat. 4. Svmmetrieebenen kénnen keine Zwillingsebenen sein. 5. Der Wee 
des gleitenden Atoms mul mit der Zwillingsachse zusammenfallen, d. h. seine 
Projektion auf die Zwillingsebene muh geradlinig sein. 

Yon den bei der Translation fiir die Auswahl von Netzebenen fiir Gleit- 
vorginge diskutierten Forderungen wird hier nur die angewendet, dab 6. dic 
Abhebung bei den funktionierenden Ebenen oder Richtungen mdglichst 
gering sein soll, falls nach den Bedingungen 1 bis 5 noch eine Wahl méglich ist. 

hn allgemeinen wird ferner im Laufe der Diskussion von den dichtest 
besetzten Geraden als Zwillingsachsen ausgegangen, dies ist aber nicht 


notwendig. 


1) 


Bei der geradlinigen Gleitung ist nur der Wert fiir die einfache Ab- 
hebung aufgefiihrt. 





ee en 


ae ae ee ee 
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r) Zwillingsbildung beim requlidr raumzentrierten Gitter. Wie Zahlentafel 3b 
er, & rkennen laBt, hat unter den Ebenen der [111]-Zone auber den Symmetrie- | 
elie benen nur {112} eine Gleitmoglichkeit, die in Richtung der zunichst | 
mit. angenommenen Zwillingsachse [111] bei der geringsten Abhebung eine | 
PeNZ veradlinige Gleitung zulaBbt. Bei allen anderen Ebenen gehen die Gleitungen 
lel). wenigstens im ersten Teile der betreffenden Zickzacklinie mit geringster | 
\bhebung nach anderen Richtungen vor sich. Da nun die i 1 2)-Ebenen 
ali- und |111]-Richtungen tatsachlich die Elemente der einfachen Schiebungen 
Orel) 
Jon 
len 
YOR) 
Ine 
nit 
wil 
el) 
Y- 
ge 
Cli 
S- 
a0 Fig. 3. Zwillingsbildung beim regulir raumzentrierten Atomgitter. 
or 
a des raumzentrierten Gitters sind, scheint die Forderung 6 neben der For- 
” derung 5 hier tatsichlich ihren Wert zu beweisen. Konstruiert man die 
™ Zwillingsbildung (Fig. 3), so erhalt man auch die von Miigge!) angegebenen 
- Werte fiir die GréBe der Schiebung s und den Winkel @ bei der Zwillings- 
_ hildung. 
Dariiber hinaus gewinnt man aber noch eine sehr wesentliche Erkennt- 
: — ons. Die Konstruktion erfolgt dadurch, dafBi man die Atome tiber der 
_ 4willingsebene auf den darunter liegenden rollen laBt, bis sie nm geforderten 
| = Winkel zur Ausgangslage stehen. Die in Fig. 3 in der zweiten hinteren Lage 


gestrichelt gezeichneten Atome miissen dabei soweit rollen, dab sie in der 
Zeichnung genau senkrecht iiber ihre unteren Nachbarn zu stehen kommen. 


Dadureh werden jedoch die in der vorderen Lage (ausgezogene Kreise) liegen- 


eel kee eT 


' den Atome so weit gehoben, daf sie die unter ihnen liegenden nicht mehr 
} beriihren. Es tritt also an der Zwillingsebene — aber nur an dieser — eine 


') Siehe Landolt-Bérnstein, Phys.-Chem. Tabellen. 
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Autlockerung und Vergréberung der Atomabstande ein, wenn man d 
Atome als starre Kugeln behandelt. Dab an dieser Auffassung etwas Ric} 
tives ist. dirfte daraus hervorgehen, dab beim raumzentrierten Gitt 
an den Zwillingsebenen leicht em Aufreiben eimtritt, weshalb Migs 
sie auch als Absonderungstlachen bezeichnet. 

Zwillingshildung beim requlér fldéchenzentrierten Gitter. Es scheide, 
hier die an sich wegen der Abhebung und Geradlinigkeit der Bewegu: 
zunachst in Frage kommenden (O01) - und 101 1 }-Ebenen aus, weil si: 
Symumnetriebenen sind. Es kommt dann als nachste die Ebene 11 l 1} in 
Frage. allerdings kann hier nicht [011] als Gleitrichtung eintreten, weil 


kg= (191) 
\. \ Yonl 112] / / 


CEES - 
ARR 
| SNARKY AN i= (11) 
SESW SS Wi 
SAAS 


EONS 
SCASTASY 


Fig. 4. Zwillingsbildung beim regulir flichenzentrierten Atomgitter. 


\ 


a) 


™ 











™ 


bei emer Zwillingsbildung hier in allen Ebenen eine VergréBerung des 
Raumgitterparameters eintreten wiirde (Verstoih gegen Forderung 3). Da- 
gegen erfillt die [112]-Richtung als einzige die Forderung nach Gerad- 
linigkeit der Projektion der Bewegung als auch die tibrigen Forderungen. 
Bekannt ist bis jetzt nur, dab {1 1 1| Zwillingsebene ist), aus dem eben 
Gesagten ist es sehr wahrscheinlich, dab [112] die Richtung der Zwillings- 
achse ist. Ein Bild der Verzwillingung ist Fig.4. Eine Aufweitung des Gitters 
an der Zwillingsebene tritt hier nicht ein. Man kann auch die weiteren 
Schiebungselemente angeben, sie sind g = 70°, 31’ 45”; s =0,7071. 
Diese GréBen sind gleich denen beim raumzentrierten Gitter. Weiter 
sind A, und Ay gleicher Art und damit ist die einfache Schiebung dieses 


') Nur einmal beobachtete Miigge eine Translationsrichtung [112], viel- 
leicht hat es sich aber hier gerade um eine einfache Schiebung gehandelt. 





esha Aiiselieh Kes tae a ae « 
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tters ebenso wie die des kubisch raumzentrierten Atomgitters eine rezi- 


roke Sehnebung. 


Zusammenfassung. Das Ergebnis zeigt, dali die beschriebenen Vor- 
stellungen, die man sich tiber die Translation in Kugelhaufen von der 
Symmetrie des flachen- und rawnzentrierten Gitters machen kann, nicht 
yureichen, um die Ausbildung von Translationsflaichen, wie sie an den 
outsprechenden Mxristallen gefunden werden, zu verstehen. Es wird dadurch 
die Auffassung sehr nahe gelegt, dab solche Vorstellungen iiberhaupt 
fiir die Beschreibung des plastischen Verhaltens von Kristallen nicht aus- 
reichen. Die Liicken in den angewandten Modellen wurden zum Teil schon 
hervorgehoben. Bei der Vorstellung der Abhebung ist es nicht mdglich, 
ein mechanisches Analogon fiir die Reibung beim Gleiten einzufiihren. 
Bei der Vorstellung der Kompression ist dies zwar gegeben, aber quantitativ 
nicht erfabbar. Die Frage nach der Bedingtheit der Translationsflaichen 
rickt damit aus dem Gebiete der reinen Gittergeometrie in das der Atom- 
physik. 

Bei der einfachen Schiebung fiihren die Vorstellungen bei Verschiebung 
von starren Kugeln bei geringster Abhebung weiter, da die Auswahl der 
fraglichen Ebenen durch die schon makroskopischen Bedingungen der 
/willingsbildung erleichtert wird. Es wird das richtige Modell fiir die 
einfache Schiebung im kubisch raumzentrierten Gitter gewonnen und ein 
wahrscheinliches Modell fiir die Schiebungen im flachenzentrierten Gitter. 
lm ersten Modell wird sogar eine direkte Anschauung der Absonderungs- 


flachen gegeben. 


Breslau, Technische Hochschule. 








Uber die Stromverteilung in einer supraleitenden Kuge!., 


Von R. Beeker, G. Heller und F. Sauter in Berlin-Charlottenburg. 
(Emgegangen am 20. August 1933.) 


In J. bis 3. wird nach verschiedenen Methoden der Strom berechnet, der in 
einer supraleitenden Kugel entsteht, wenn man diese in Rotation versetzt. 
Bei Beriicksichtigung der Massentragheit der Elektronen ergibt sich eine Strom- 
haut an der Oberfliche, deren Dicke ungefahr 10—* cm betrigt. In 4. wird darauf 
hingewiesen, dafi auch der Oberflachenstrom, mit dem man bei der tiblichen 
Anwendung der Maxwellschen Theorie auf ruhende Supraleiter rechnet, bei 
strengerer Betrachtungsweise durch einen Volumenstrom von der _ gleichen 
Ausdehnung zu ersetzen ist. 


I. Die Mitfiihrung der Elektronen in einer rotierenden supraleitenden 
Kugel. Man pflegt den supraleitenden Zustand dadurch zu deuten, dal) 
man den Leitungselektronen relativ zu den Gitterionen eine unendlich 
vrobe Beweglichkeit zuschreibt. Versetzt man eine supraleitende Kugel 
in Rotation, so wiirden also, wie es im ersten Augenblick scheinen kénnte, 
die Leitungselektronen keine Veranlassung haben, diese Rotation mit- 
zuinachen. Tatsichlich hat aber das Induktionsgesetz, wie wir zunachst 
zeigen wollen, zur Folge, dali sie unbeschadet ihrer volligen Beweglichkeit 
an elmer solechen, dem Metall aufgezwungenen Bewegung fast vollkommen 
tellnehmen. Ein Zuriickbleiben der Elektronen gegeniiber dem Metall- 
vitter bedeutet namlich das Auftreten eimes Leitungsstromes. Das dabei 
entstehende Magnetfeld bedingt nach dem Induktionsgesetz ein elektrisches 
Feld, welches seinerseits eine solehe Bewegung der Elektronen erzwingt, 
dab sie im wesentlichen die Bewegung des Metalls mitmachen. Diesen 
Prozels der Mitfihrung wollen wir zunachst durch eine einfache und an- 
schauliche Betrachtung quantitativ zu erfassen suchen. 

Wir bezeichnen mit w,, die erzwungene Rotationsgeschwindigkeit der 
Kugel, mit @, die mittlere Rotationsgeschwindigkeit der Elektronen. (Die 
entsprechenden, spiaiter einzufiihrenden Drehvektoren heiben u,, und u,.) 
Wir beschrinken unsere Betrachtungen von vornherein auf die Rotations- 
bewegung der Elektronen, vernachlassigen also die durch die Zentrifugal- 
kraft bedingte negative Aufladung der Kugeloberfliche. Beim Supraleiter 
kann sich die mittlere Gesechwindigkeit der Elektronen nur unter der Wirkung 
eles elektrischen Feldes andern. Damit also @, sich andert, muh ein 


zirkulares elektrisches Feld E von der Grobe 


B= — sie (1) 


€ 





abtwnteal wet ia pons > 
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handen sein, und zwar als Folge der zeitlichen Anderung des Magnetfeldes, 
-lches seinerseits wieder durch den elektrischen Strom (Unterschied 
On Wm gegen @,) erzeugt wird. Man wird von vornherein erwarten, dab 
~, nur wenig von @,, abweichen wird, dali also auch das Feld / ndherungs- 


i¢ LSe ; 
m 


E = —— 0,0 (la) 
é 


vesetzt werden kann. Wir werden spater in einer strengeren Betrachtung 
zeigen, dab tatsaichlich w,, nahezu gleich m, ist. Wenn wir zunachst unserer 
Betrachtung die Gleichung (la) zugrunde legen, so schlieben wir damit 
Volumenstréme in der Kugel von vornherein aus. Denn das Feld (La) 
ist ja gerade so definiert, dab es eine vollstaindige Mitftihrung der Elektronen 
erzwingt. Dementsprechend werden wir finden, dal dieses Feld durch die 
zeitliche Anderung eines reinen Oberflachenstromes hervorgerufen wird. 

Fir einen Kreis vom Radius 0 senkrecht zur Drehachse liefert nun 
das Induktionsgesetz die zur Erzeugung des Feldes (la) erforderliche 
Flubanderung: 

m 


1 : . . 
_ H, df= —220E — 22 —O» 0°. 
é 


C 


Wir kénnen diese Gleichung befriedigen dureh die Annahme eines der 
Drehachse parallelen, homogenen Feldes H. Dann wird namlich 
2am 


Bis 
—Hx2ao* = Om O°. 
Cc é 





Wenn zu Beginn der Bewegung (fiir @,, = 0) kein Feld vorhanden war, so 


ml C 
~ / 


Wms (2) 





ty 


Die zu diesem im ganzen Innern der Kugel homogenen Magnetfeld gehérige 


Stromverteilung ist ein reiner Oberflachenstrom von der Grobe 


Be me 


— R® sin #, | (3) 





ip = 

42 
wobei R den Radius der Kugel und 9 den Winkelabstand von der Dreh- 
ichse bedeuten. Unsere Lésung besagt also, dali bei der Rotation die in der 
Oberflache der Kugel liegenden Elektronen ein wenig zuriickbleiben. Das 
dabei auftretende Magnetfeld geniigt, wn nach dem Induktionsgesetz die 


in Innern befindlichen Elektronen vollkommen mitzufiihren. 
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Im Aubenraum besteht dann das Feld eines magnetischen Dipo s, 
Die rotierende Kugel wirkt also nach auben so, als ob sie homogen zuiy 
Betrage 

3 me 





magnetisiert ware. (./ bedeutet das magnetische Moment der Volumen- 
einheit.) Fir @,, = 1000 sect ware danach M + 10-5. Hinsichtlich der 
Gréobenordnung des Effektes kann man also sagen, dab bei Tourenzahlen 
von einigen Hundert pro Sekunde die Magnetisierung etwa diejenige von 
paramagnetischen Metallen in Feldern von eimigen Gaub ist. Ein direkter 


experimenteller Nachweis dieses Effektes diirfte daher kaum moglich sein. 


lim folgenden (2.) soll der gleiche Vorgang streng behandelt werden, 
ohne die Voraussetzung @,, =«@,. Dabei wird sich ergeben, dai zwar die 
Stromdichte iiberall im Innern der Kugel von Null verschieden ist, dab 
sich aber der Strom praktisch auf eine diinne Oberflachenschicht von 
mindestens 10-®em Dicke konzentriert. Alsdann (3.) behandeln wir das 
cleiche Problem fiir gewohnliche Leiter, um von hier aus durch den Grenz- 
iibergang zu unendlich grober Leitfahigkeit die vorher gewonnenen Resultate 
zu bestitigen. Sechlieblich (4.) weisen wir darauf hin, dali mit Hilfe der 
gleichen Formeln die Stromverteilung zu beschreiben ist, welche sich in 
einem ruhenden Supraleiter einstellt, wenn man diesen der Wirkung eines 


homogenen Magnetfeldes aussetzt. 


2. Strenge Lésung der Masxwellgleichungen fiir die rotierende, supra- 


leitende Kugel. Zur strengen Behandlung setzen wir (unter Vernachlassigung 


des Verschiebungsstromes ~£) die Maxwellgleichungen in der Form an: 
c , 
42, , 
rot § = — j, div § = 0, 
Cc . 
6) 
rot€ = — — S, div € = 0. | 
c 





Wesentlich fiir das Problem sind nun die Annahmen, welche wir fiir j und € 
einfihren. Den Leitungsstrom denken wir herrithrend von der Bewegung 
der Gitterionen einerseits, einer mittleren Rotationsbewegung der voll- 
kommen frei gedachten Elektronen andererseits. Mit den oben eingefiihrtes 
Drehvektoren u,, und u, ist der Gesamtstrom gegeben durch 


|] = ne([u,,r}] — [u,r]), (6) 











al) 


On 


ihe 


1g 


Gr 
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-obei e die (positiv gezihlte) Elementarladung und n die Anzahl der Leitungs- 
elektronen pro Kubikzentimeter bedeuten. Da ferner die elektrische Feld- 
stirke allein die mittlere Beschleunigung der Leitungselektronen bestimmt, 


kGnnen wir gemaéf (1) den Ansatz machen: 
m .. 
¢€ = — — [u,r]. (7) 
e 


Geht man mit diesen beiden Ausdriicken in die Maxwellgleichungen 
ein, so labt sich die zweite dieser Gleichungen nach der Zeit integrieren und 
ergibt 

me 2m 


S == rs rot [u, r] = e Uu,, (8) 


wenn zu Beginn der Drehung, also fiir u, = 0, u,, = 0 kein Feld im Innern 
der Kugel bestehen soll. 
Zur Auffindung der allgemeinsten Lésung von (5) ist es vorteilhaft, 
das Vektorpotential QC durch 
H = rot A 


einzufiihren. Dann tritt an die Stelle von (8) 


mC mer 


a = —— [u.r] oder Ay = Me sin } (8a) 
als Zusammenhang zwischen Vektorpotential und Winkelgeschwindigkeit 
der Elektronen. Bei Beriicksichtigung von (6) erhalt man als Differential- 


cleichungen fiir das Innere der Kugel 


49 ; 
AN+ HU = ——*ne[u,, 1], div A =0, (9) 
c 
mit der Abkiirzung 
4ane? 
2 — _—_—_ —_-_— 
= me (10) 
Im AuBenraum gilt 
AU=0, divA=0. (9a) 


An der Kugeloberfliche ist & stetig. 

Fihrt man Polarkoordinaten mit der Drehachse als Polarachse ein, 
so lautet die allgemeinste, vom Azimut g unabhiangige Loésung des 
homogenen Gleichungssystems 

AUN+PU=O0, div A= 0, (11) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 52 
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welche fiir r — 0 endlich bleibt, 


J 2 Bf r . 
A, = = ali + 1) Hee ) p, (cos 0), 


As = — 2% a apn (VB? Ji 1), (Br)) Pi (cos 8), 


Ji 4 
A, = Sp, eae P; (cos 8), 


(== i 


mit den willkiirlichen Konstanten a, und b,. Als Lésungen der Gleichung (9a) 


far den Aubenraum, welche im Unendlichen verschwinden, ergibt sich 


Ay _ = “ 


Ay = > i ee P} (cos 9), 


- (cos #), 


A, = 34 l 


p 


P} (cos #). 


Nun setzt sich die allgemeinste Loésung des inhomogenen Gleichungs- 
systems (9) aus einer speziellen Lésung dieses Systems und der allgemeinen 
Losung der zugehérigen homogenen Gleichung (11) zusammen. Als solche 
spezielle Loésung nehmen wir 


mec 
A, = A> = 0, Ay _ é — Wy! sin # (12) 


an. Das ist diejenige Losung, welche in J. allein betrachtet wurde. 
Wir miissen nun die Lésungen im Innen- und Aufenraum der Kugel 
so aneinander anschlieben, dab YU fiir r = R stetig ist. Dies ist nur méglich, 


wenn a, = ¢, = 0 und auberdem 


O11 — Om R + b, _ BI R)' : *) = d, _— (6, = * ‘sd es (13) 


ist. Dabei bleiben einfach unendlich viele Integrationskonstanten un- ; 
bestimmt, z. B. alle d). Diese Unbestimmtheit riihrt daher, dafi mit stetigen: 
W noch ein beliebiger Oberflachenstrom vertraglich ist. Man erhalt ihn, 
wenn man sich aus der angegebenen Lésung das Magnetfeld im Innen- und 


AuBenraum berechnet und den Sprung der Tangentialkomponente an der 





Grenzflaiche bestimmt. Dabei ergibt sich 





4x (, 3me Ji 14.8 B)) 5), | 
: = By 01,1 : Om +b B (BR): | P} (cos #). (14) 








) 





tat bE wre” he 


= 
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Die spezielle Lésung (12).erhalt man aus diesen allgemeinen Formeln 


me 
ar den Fall b, = 0, d, = 6, —©@,, R3. Dann wird der Oberflichenstrom 
e 


egeben durch 


4a. 38me as 





iy vollkommener Ubereinstimmung: mit (3). 

Nun ist aber ein Oberflachenstrom, unabhaingig von der in (6) an- 
vegebenen Stromdichte, physikalisch kaum zulissig. Als richtige Losung 
wird man daher diejenige betrachten miissen, bei welcher der Flachen- 


strom (14) verschwindet. Dies ist nach (13) und (14) der Fall, wenn 
b, = — O11 7A dy = — 6141 — 


,(B R)’*) 
RS 
¢ B Jy,(BR)’ me Om Tui, (BR) 


3M C Wp (B R)*!2 me 


Dann erhalten wir im Aubenraum ein reines Dipolfeld, herrithrend von 


einem Dipol vom Moment 


mi=- — tion u R3 Js/ (p R) _ tthe 
é 


3 3 
3 (1 + tg 
m J: , (B R) m Et (14 C tan) (B R)— ): 


BR B? R? 


') Wir wollen hier kurz einige Formeln iiber die oben auftretenden Bessel- 
funktionen zusammenstellen: Die Besselfunktionen mit halbzahligem Index 
lassen sich geschlossen durch trigonometrische Funktionen ausdriicken. Im 
besonderen gilt: 


1 
J 9 v4 I J 3). (x) —_— = —_ cos ry 
l 3 ; 3 
J 9 Tr Js , (x) <— (= —_ 1) sin 2-— a cos @. 


Nun ist nach (10) 8 und damit auch das Argument der Besselfunktionen rein 
imaginir. Dann gehen die trigonometrischen Funktionen iiber in Hyperbel- 
funktionen. Fiir groBe Werte von |z}, also fiir |B|r > 1, gilt daher asymptotisch 
(mit z = + |a)}): 


|x| 

il > 

J 57 2a), — ~, 
1 i ell 

Jor sae "'s 


52 * 
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fm Innern ergibt sich eine relativ komplizierte Feldverteilung mit einem 
Volumenstrom, dessen Stromdichte man nach (6) und (8a) leicht aus dem 


Vektorpotential berechnet : 


sin (Pr) a 
ee ws os (p J 3ne [ul r] P . ta —— (15 


Zur Diskussion dieser Formeln miissen wir uns die GréSenordnung 


j = 3ne[u,,t 


von B itberlegen. Nach (10) ist 6 gréBenordnungsmabig gleich dem n-fachen 
des Elektronenradius ¢? mc?. Da n héchstens von der Grébenordnung 1078 
sein wird (rund ein Leitungselektron pro Gitterion), so bekommt man als 
obere Grenze fir B rund 10% em-!. Eine untere Grenze labt sich dafiir wohl 


nicht angeben. doch ist die Annahme sicherlich erlaubt, dab stets 


iB > lem! 


ist. Da p rein lmaginar ist, hat dies zur Folge, daB nach (15) der Volumen- 
strom j — bei geniigend groben Radien (R «1 em) — gegen die Kugel- 


oberflache hin exponentiell anwiéchst; man erhalt in der Nahe der Ober- 


fliche folgende Stromverteilung: 


| R 
j = Sne([u,, t] ——, e FI@—»), (15a) 
(B\r 
Gegen die Kugelmitte hin fallt, wie erwahnt, die Stromdichte exponentiell 
ab. Sie besitzt fiir kleine r (|B) r < 1) den Wert 
= 2ne[u,,t] |B| Re—'Fl#, (15b) 
ist also gegeniiber (15a) vernachlassigbar klein. Der ganze Strom drangt 
re praktisch auf eine schmale Schale an der Oberfliche von der Breite 
~ zusammen, Welche nach den obigen Abschatzungen mindestens 
elige hundert Atomabstande im Gitter umfabt. 

Es hegen hier dlnliche Verhaltnisse vor wie bei der Naherungslésung (2) 
nut dem Untersehied, dab dort die magnetische Feldstarke an der Ober- 
flache emen Sprung erleidet und daher ein reiner Flachenstrom fliebt, 
waihrend bei der strengen Losung das im Kugelinnern praktisch konstante 
Magnetfeld innerhalb eines schmalen Bereiches stetig in das reine Dipolfeld 
im AnbBenraum iibergeht, und daher auch nur in diesem Ubergangsgebiet 
ein endlicher Strom fliefit. Integriert man (15) iiber eine schmale Kugel- 
schicht senkrecht zur Drehachse von der Breite dz, so erhalt man fiir den 


Strom, der in dieser Schicht in der diinnen Oberflaichenschale flieBt. den Wert 


4a 3me re ( R elflz — e—l8l 2 
t - DW, AZ _—_ 
m ( > elf| Rk € | 3| R 





C e 
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wahrend der Flachenstrom, der nach der ersten Lésung (3) in dieser Kugel- 


yone fliebt, durch 
4x 3me 
dJp = ——a@o, dz 
e 





vegeben wird. Diese beiden Stromanteile unterscheiden sich also blob 
wu Gheder hoherer Ordnung. Das gleiche gilt auch fiir die magnetischen 


Momente, welche die rotierende Kugel in beiden Fallen besitzt. 


3. Durchrechnung des Problems bei endlicher Leitfihigkeit. Wir wollen 
in diesem Absechnitt untersuchen, wie die oben gefundene Lésung fiir Supra- 
leiter sich aus derjenigen fiir gewOhnliche Leiter mit endlicher Leitfahigkeit ¢ 
durch den Grenziibergang o — © ergibt. Dieses Verfahren ist schon dadureh 
nahegelegt, dafi ja auch die Aufstellung von Maxwellgleichungen fiir Supra- 
leiter auf diesem Grenziibergang beruht. 

Wir wollen also zunachst das Problem fiir einen gewoéhnlichen Leiter 
ldsen und gehen dazu von den Maxwellgleichungen in der durch (5) gegebenen 
Form aus. Das Hauptproblem ist ier die Aufstellung einer verniinftigen 
Verkniipfungsgleichung zwischen der elektrischen Feldstarke € und der 


Stromdichte j. In der gewOhnlichen Form lautet das Ohmsche Gesetz: 
Stromdichte = Leitfihigkeit x gesamte stromtreibende Kraft. 


Letztere ist in dieser Formulierung des Ohmsechen Gesetzes nicht allein 
durch die elektrische Feldstarke € gegeben, sondern mub durch eine fiktive 
EMK. erginzt werden, welche der Massentragheit der Elektronen in ge- 
elgneter Weise Rechnung tragt. Wir wollen zwei Formen des Ohmschen 
Gresetzes zur Diskussion stellen: 

Die erste Form ist diejenige, welche man auch bei der Behandlung der 
bekannten Tolmanschen Versuche zu benutzen pflegt. Wenn man das 
Metall mit der Geschwindigkeit v,, bewegt und erzwingen will, dab die 
Elektronen die Bewegung des Metalls vollstandig mitmachen, so mite 
man auf sie in jedem Zeitpunkt eine Kraft mv,, wirken lassen. Bei Abwesen- 
heit einer solehen Kraft bewegen sich also die Elektronen relativ zum Metall 
so, als ob auf sie eine Kraft — mv,, = — eE wirkte. Ist auferdem noch 
die Feldstarke © vorhanden, so ist die gesamte stromtreibende Kraft 
© + ©: das Ohmsche Gesetz lautet also: 


j= o(€+ “6, (16) 


é 


Wir werden spater zeigen, dab dieser Ansatz im limes o —> oo fiir die Strom- 


verteilung in der rotierenden Kugel auf unsere Naherungsl6sung (2) fiihrt. 
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Die zweite Form ergibt sich aus der Bemerkung, dai schon im Fall. 


D,,, 0 durch (16) die Massentragheit der Elektronen nicht geniigend beriick 
sichtigt ist. Tatsachlich folgen auch im ruhenden Metall, wie man aus de) 
klassischen Theorie der Metalloptik weib, die Elektronen nicht momenta: 
jeder Anderung von &, wie es nach (16) der Fall sein wiirde. Zur Beriick- 
sichtigung dieses Umstandes schreiben wir die Gleichung fiir die mittler. 
Gesehwindigkeit vp, der Elektronen in der Form: 

mv, = — e€ — B(v, — v,,). 


Hier bedeutet B einen bei der Relativbewegung gegen das Metall auf- 
tretenden Reibungswiderstand. Sein Zusammenhang mit der Leitfahigkeit 
ergibt sich daraus. dali im stationaren Betneb (pv, = 0) das gewodhnliche 
— ] ‘ , e| 
Ohmsche Gesetz € = — gelten mub. Man erhalt B (pv, —pv,,) =— — 
o a 

und damit an Stelle von (16) 
m. - 
j = (€ + »,). (17) 


é 
Fiihrt man hier mit Hilfe der Gleichung 
j = Se (D,, — D,) 


die expernnentell gegebene GrdBe v,, em, so wird auch 


; m . m Of 
=o(€+ —d,, — — =): 18 
o( e ™ <3 a0 _ 


Dieser neue Ausdruck ist durch das Glied mit 0j/0¢ von (16) verschieden. 
= 0 seit 


langem benutzt, um die Abweichung des optischen Verhaltens der Metalle 


m 


Die Form (18) des Ohmschen Gesetzes wird im Spezialfall v 


von der urspriinglichen Maxwellschen Theorie zu erklaren!). Sie besagt 
hier, dab far periodische Vorgange mit der Kreisirequenz @ die gewohnliche 
Leitfahigkeit o zu ersetzen ist durch die komplexe Leitfahigkeit 

Oo 

imam 


9 
n e- 


Untersucht man iit diesem Ansatz die Ausbreitung einer ebenen Welle 





von der Form ¢''~?*” gemal den Maxwellgleichungen, so erhalt man im 
, mom. —— ’ 
Falle — > | fiir p den von wm und o unabhangigen Wert 
ne- 
a 4ane 
Pp = — 9 e 
me 


') Siehe z. B. K. Forsterling, Lehrbuch der Optik, Kap. III, § 5. 
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Die reziproke Eindringungstiefe | p| wird also identisch mit der oben (10) 
erinittelten reziproken Breite | B| der stromfiithrenden Schicht unserer 
rotierenden Kugel und betragt auch im limes o — ce einige hundert Atom- 
abstande. 

Eine andere Art, die Wirksamkeit des letzten Summanden zur An- 


schauung zu bringen, gewinnt man im Falle v,, = 0 durch Integration 


m 


von (18) bei gegebenem zeitlchen Verlauf der Feldstairke € (ft). Man erhilt 


t 2 
ne — mea’ 
] (t) == a | (F (0) € Mm Oo ‘ d ?. 


a 


Nach partieller Integration laBt sich dafiir auch schreiben: 
: Co n e- 
j(t) =o IE (t) ~ — e mo . d g| 
| | o@d 

Aus diesen beiden Ausdriicken sieht man leicht, wie z. B. der Strom beim 
plétzlichen Eimschalten von € kontinuierlich anwachst und sich exponentiell 
dem dureh das gewohnliche Ohmsche Gesetz gegebenen Sattigungswert 
nahert. 

Wir wollen nun das Problem fiir den normalen Leiter lésen, sowohl 
unter Verwendung des Ohmschen Gesetzes in der Form (16) (Fall I) als 
auch unter Einfiihrung des physikalisch plausibleren Ansatzes (18) (Fall 11). 
Die Reehnung laibt sich fiir diese beiden Falle weitgehend gemeinsam 
durechfiihren. 

Zunichst ist es wiederum angezeigt, das Vektorpotential YU einzufiihren. 
Dann gilt 


Au = —*7j, dva=o (19) 


Eliminiert man ferner auf Grund von (16) und (15) die elektrische Feld- 
stirke, so labt sich das Induktionsgesetz in der folgenden Weise fiir die 


beiden Falle ansechreiben: 





c . 
Mii: @€=—ffe4——} 
e Oo 
Bi (20) 
Mi: ¢-—na~—2)~ =o 
. oon ” o l ne Ot 


In diesen Gleichungen ist u,, als Funktion der Zeit vorgegeben, zu berechnen 


sind YW und j als Funktionen des Ortes und der Zeit. Dabei sind die Lésungen 
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fiir das Innere der Kugel an die im Aubenraum giltigen so anzuschlieBer, 
daB sowohl YW wie auch § = rot W stetig an der Kugeloberflache sind. 
Fir die Integration ist es vorteilhaft, wenn man u,, UW und j als 


Fourierintegrale nach der Zeit ansetzt: 


u,, = | u,e***"! d », t= [erred y, jm | j,e*!"f dy. (31) 


— _ x 


Dann lauten die Gleichungen fiir die von den Raumkoordinaten ab- 


hangigen Fourierkoeffizienten : 





4n. ' 
A YI, =-— —— Jo» div YI, —_ 0; 
Cc 
ferner: 
: ; 2rivme 
Fall I: QrivA, = [u, t] — = ji, 
@ 
, Qnatvme ¢ 2mtvmay. 
Fall I: 22iv%, = — [u,r] — —(1+ 3 ) by 
e n 


Elininiert man aus diesen beiden Gleichungen die Koeffizienten j, , 
erhalt man in beiden Fallen fir UW, das Gleichungssystem 





C 
AY, + yA, = y*[u, tr], (22) 
wobei y* bestimmt wird durch: 
Szive : 
y= — : im Fall I, 
c 
82°ive _— (23) 
y= — : im Fall II. 
F 2a1tvdsem 
e*(1 + ; ) 
\ ne 





Die Lésung von (22), welche sich stetig an die Lésungen im AuBbenraum 
anschhebt, labt sich genau so wie oben finden, mit dem alleinigen Unter- 
schied, dab jetzt auber der Stetigkeit von YW auch die von §, also auch die 
der Ableitungen von YU gefordert wird. Dadurch wird die Lésung eindeutig:; 
sie lautet: 





me 8(y R)'2 Js. (yr 
W, , os — * 7 nla Md 2) im Innern der Kugel, 
? Rit > Ji, (fy R) 
a (24) 
m 
t= — a (ut, 4: = joe my im AuBenraum. 








Uber die Stromverteilung in einer supraleitenden Kugel. 783 


Daraus ergibt sich fiir die Fourierkomponente des im Innern flieBenden 
Stromes: 
3? m c* 


= [u,v] 


(y R)'!2 Js), (yr) “~ 
Ae r)' y R) -_ 


(yr)*2 Ji, (y R) 


\ill man noch nach (21) die Integration tiber y ausfithren, so kann man 
dies durch geeignete Verschiebung des Integrationsweges in der komplexen 
y-Ebene und durch Residuenbildung an den Nullstellen von J, (y R) erreichen. 
Wir wollen diese Rechnungen hier nicht durchfiihren, da sich die fiir uns 
wichtigen Schliisse bereits aus der Gestalt der Fourierkomponenten (24) 
und (25) ziehen lassen. 

Uns interessieren hier die Werte, die YW und j als Funktionen von yr 
fiir limes o —- cc annehmen. Nun ist es nach der Theorie der Fourierschen 
Integrale im vorliegenden Falle gestattet, diesen Grenziibergang bereits 
in den Fourierkomponenten vorzunehmen. (Bedingung dafiir ist, dab sich 
eln von vy und o unabhangiger Wert als obere Schranke fir die Absolut- 
betrage der Fourierkoeffizienten finden labt.) Nun muf man die beiden 


Falle einzeln behandeln. 


Im ersten Falle geht beim Grenziibergang y? gegen — ioc. Dann 
werden die Besselfunktionen in (24) und (25) exponentiell unendlich, und 
zwar J, (y &) starker als J, oY r), dar< R. Also verschwindet beim Grenz- 
iibergang j, und damit auch j; es fliebt also in diesem Falle im Supraleiter 

° , 1 : ‘ 66 Js), (y R) 
kein Volumenstrom. Ferner geht beim Grenziibergang —* +> — 1, 
J3 2 (y h) 


so dai man fiir die Fourierkomponenten des Vektorpotentials inner- und 


auberhalb der Kugel erhalt: 





me me R* 
Y= —[u,r]) baw UW, = —[u,r]—- 
é é a 
Daraus ergibt sich das Vektorpotential selbst: 
me me R3 
W— —([u,t] baw. A= = [u,, v] - 3 
e 


in vollkommener Ubereinstimmung mit der im ersten Abschnitt diskutierten 


Naherungslésung. 


Im zweiten Falle geht beim Grenziibergang o@ ~ co nach (23) y® iiber 
4ane? 


9 und wird somit unabhangig 


in den in (10) angegebenen Wert BP? = — 
, me 
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von vy. Daher labt sich die Integration nach yv zufolge (21) ausfiihren w 


ergibt: ; 4 
me. 3(B Ry’ 2 J3), (Br) , - ‘ 
A= —[u,,t] (1 — p ) 3 rh) im Kugelinnern, 
e ' (Br)"2 Ji), (BR) 
me . . R* Js m (B R) ° > 
GQ =— — — [ur] — : im Aubenraum. 


_ ews oo q 

é re J, , (PB R) 
Fir den Volumenstrom erhalt man analog 
(BR) 2 Js) (Br) 
(Br)*2 Ji, (BR) 


Diese Formeln stimmen genau tiberein mit den entsprechenden Formeln 


j = 38ne[u,, ¥] 


(15) usw. 

4. Allgemeine Bemerkungen iiber die Stromverteilung in Supraleitern. 
Unter den unendlich vielen Lésungen der Grundgleichungen fiir das Feld 
einer In Rotation versetzten, supraleitenden Kugel haben wir oben zwei 
bestimmte herausgegriffen, von denen die eine dadurch ausgezeichnet war, 
dal sie allein unter allen Lésungen keinen Oberflachenstrom besitzt. Es 
ergab sich vielmehr ein Volumenstrom, der sich auf eine schmale Zone an 
der Kugeloberflache von durchaus endlicher Breite (> 10-6 em) zusammen- 
drangt. Diese Losung stellt tibrigens im ganzen iibnigen Raum auber in 
dieser schmalen Zone praktisch die gleiche Feldverteilung dar wie die erste 
der beiden herausgegriffenen Lésungen, bei der — in Ubereinstimmung mit 
den tiblichen Vorstellungen iiber Supraleiter — im Innern kein Volumenstrom 
auftritt, wenn vor Beginn des Versuchs 1m Innern kem Strom bestand. 
Die Lésung ohne Flachenstrom ergibt sich zwanglos durch Grenziibergang 
zu unendlich grober Leitfahigkeit aus einer Lésung des gleichen Problems 
far emen gewOhnlichen Leiter, wenn man am Ohmschen Gesetz die durch (15) 
gegebene, den Einschaltvorgang beriicksichtigende Korrektur anbringt. 

Es ist vielleicht von Interesse, daB die Unbestimmtheit in der Lésung 
der Maxwellgleichungen fiir Supraleiter sowie die Existenz emer Loésung 
ohne Oberflachenstrom nicht nur beim vorliegenden Problem der in Rotation 
versetzten Kugel, sondern auch bei anderen ,,Einschaltprozessen™ bei 
Supraleitern besteht. Wir wollen, um dies zu zeigen, den Fall naher unter- 
suchen, dai in einer urspriinglich stromlosen  supraleitenden Kugel 
durch Eimschalten eines auberen homogenen Magnetfeldes ein Strom 
induziert wird: gefragt ist nach der Feld- und Stromverteilung nach dem 
Eimschaltprozeb. Gewdhnlich wird dies Problem durch die mit dem In- 
duktionsgesetz begriindete Annahme gelést, da6B im Innern der supra- 


leitenden Kugel kein Magnetfeld entstehen kann. Dann verlangt die 


Stetigkeitsbedingung. dab das Feld im AuBenraum an der Kugeloberflache 
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eine Normalkomponente besitzt. Diese Feldverteilung ist bekanntlich 
ann gegeben, wenn man dem konstanten, von auben angelegten Feld §, 
in Dipolfeld tiberlagert, welches von einem Dipol mit dem magnetischen 


Joment . 
m= —}4§,f° (26) 


herzurihren scheint. Die Grobe der bei dieser Uberlagerung auftretenden 
angentialkomponente von § an der Kugelflache gibt dann das 4 2 /cfache 
der Stromdichte des in der Oberflache flieBenden Flachenstromes. 

Setzt man nun wieder die strengen Grundgleichungen fiir diesen 
Kinschaltprozeb an, so besteht hier gegeniiber den Gleichungen (9) und (9a) 
des oben behandelten Problems nur der Unterschied, dai oben eine In- 
homogenitét in der Differentialgleichung auftrat, welche durch die der 
Kugel aufgezwungene Rotation u,, bedingt war, wihrend hier zwar die 
Differentialgleichung homogen, dafiir aber die Randbedingung inhomogen 
ist: Es mub § + §, gehen fiir r— co. Diese beiden Probleme lassen 


sich aufeinander zuriickfiihren. Macht man in (9) den Ansatz 


1 = %, + “s fu, ], (27) 


so erhalt man fiir YW, die homogenen Differentialgleichungen 
AX, + BP, =0, div&, = 0, (28) 


me ' . 
— |fu,,r| fiir r+ oo zu lésen 
3 





welche unter der Randbedingung YU, — 
sind; ferner geht (Sa) wegen (6) itber in die Beziehung 
me, 
YW, —_ - oe ]- (29) 
ne 
Die beiden Gleichungen (28) fiir YU, stellen aber genau die Grundgleichungen 
fir das Vektorpotential in dem hier behandelten Problem dar, wenn man 
an die Stelle der angegebenen Randbedingung die Bedingung UW, > 3 [Hr] 
fiir r — cc setzt. Die oben gefundenen Lésungen kénnen daher vollinhaltlich 
hier iibernommen werden, wenn man iiberall 
e 
u,, durch — 9, (30a) 


- 2me 


und W durch W— $[ Hor] (80) 


ersetzt. Es ist dies offenbar nichts anderes als die Aussage des Larmor- 


theorems iiber die Aquivalenz eines homogenen Magnetfeldes mit einer 


Do- 


Drehung des Bezugssystems mit der Winkelgeschwindigkeit — 
7 = 2me 
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Es bestehen also auch hier unendlich viele Lésungen der Grun 
eleichungen, solange man einen Flachenstrom zulabt. Dagegen gibt es ni. 
eine, die keinen Flachenstrom besitzt. Bei dieser ist die Stromverteilu:. 


nach (15) gegeben durch 


= 


38 ne (B R)'2 Ja), (Br) 


j = [H, vr] (Br)* Ji), (BR) 


 O9me- 
Diese Lésung fiihrt zum Wert 
_ l R® Js, (B R) 
m= + 9 Do Jy, (BR) 
fiir das resultierende magnetische Dipolmoment. 

In gleicher Weise wie im dritten Abschnitt kann man auch hie; 
die Lésung dadureh gewinnen, dafi man das gleiche Problem (Einschalte1 
eines duBeren Magnetfeldes bei ruhender Kugel) fiir eine Metallkuge! 
mit gewOhnlicher Leitfahigkeit lést und nachtraglich den Grenziibergane 
o — co ausfiihrt. Auch hier kann man auf Grund von (30a) und (30b) die 
oben gefundenen Lésungen (24) und (25) auf das vorliegende Problem 
iibertragen und gelangt somit auch er wieder im limes o — oo zu unserer 
ausgezeichneten Lésung mit reinem Volumenstrom, wenn man von dem 
modifizierten Ohmschen Gesetz (18) ausgeht. 

Wir moéchten zum Schlufi noch auf einen interessanten Zusammen- 
hang zwischen den hier entwickelten Vorstellungen und der gewoéhnlichen 
Theorie des Skineffektes hinweisen. Fliebt in einem Leiter ein Wechsel- 
strom von der Frequenz vy, so drangt sich dieser Strom bei zunehmender 
Leitfahigkeit und zunehmender Frequenz auf einen immer schmialeren 
Bereich in der Nahe der Oberflache zusammen. Die Breite dieses Gebietes, 
also etwa die Entfernung von der Oberflache, bis zu der der Strom etwa 
auf den e-ten Teil abgefallen ist, betragt bekanntlich 
c 


Ga ei 
\82° vo 


(31) 


Dieser Wert stinunt genau iiberein mit dem Wert ipl’ den wir in (23) mm 
Y 


Fall I fir die Breite des Gebietes gefunden haben, welches von dem der 
Fourierkomponente j, entsprechenden Wechselstrom .der Frequenz 1 
durchflossen wird. Diese Ubereinstimmung ist nicht verwunderlich, da 
wir den Wert (23) fiir y? im Fall I ja auf Grund des Ohmschen Gesetzes 
in der normalen Form gefunden haben. 

Nun wurde in (18) eine modifizierte Form des Ohmschen Gesetzes 


vorgeschlagen, welche bei Beriicksichtigung der Massentragheit der 


Elektronen dem zeitlichen Anwachsen des Stromes bei Einschaltprozessen 
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sehr plausibler Weise gerecht wird und welche sich fiir die Durechfiihrung 
Nii} ' . ' . ‘ . ; 
3 Grenziiberganges zu Supraleitern als besonders vorteilhaft erwiesen 
Ul} ’ : 1 ° ° — ° ~2 ° 
hat. Geht man von diesem Gesetz aus, so ergibt sich fiir die Kindringungs- 
‘iefe des Stromes der von (81) abweichende Ausdruck 
C 1 2a vaomy* 
, , - 
ee | ba ( ). (32) 
y8 x v6 ne 
2uavom _ ' ' ; 
Solange 9 <1, geht der neue Wert d’ in den alten Wert d tiber. 
ne 
; 2ave0m ast Bas 
\bweichungen treten erst auf, wenn > ~™I1. Setzt man hier fiir x 
ne 
le) ' , ' 
etwa 1/10 der Loschmidtschen Zahl an, so liegt diese Grenze bei 
el - , . ee ‘ a . ° ° 
. yo ~~ 2,5- 108. Da die Leitfahigkeit fiir Cu bei Zimmertemperatur 
Jt ~ ° * ° ° b] m4 ‘1 nd ~ ) 
o = 5,14- 10!7 ist, so wiirde in diesem Falle die Grenze bei »y ~ 5- 10! see~! 
ne . . i 4 ‘ 
: liegen, also bei Wellenlangen von 42~ 0,06 mn. 
le , , , ‘ , , ‘ ‘ i 
Wesenthch wird der Unterschied zwischen (81) und (82) fiir solche 
‘Th 2 
ye BUVOEM —e 
er Werte von vy und o, fiir die _— >> 1. Dann erhalten wir fiir d’ das 
| ne* 
MH) GremzgesetZ es 
9 
/ me? 
lim d= | ~ (33) 
- voO> = Amne 
n ks ergibt sich hier also eine endliche Eindringungstiefe fiir den Grenzfall 
; ; 1 
I | yo — oo, welche wieder genau mit der durch (10) gegebenen Dicke — 
r |B | 
7 im Falle der supraleitenden Kugel iibereinstimmt und welche nach den 
| Abschatzungen des zweiten Abschnittes mindestens hundert Atomabstande 
. umfabt. Bei wesentlich héheren Frequenzen kann der Verschiebungsstrom 
allerdings nicht mehr vernachlassigt werden. Bedingung dafiir ist, dal 
i 28 a , ne? 
| -¢§ < —j. Mit € + 2 a7vE und j Yo*E folgt daraus »y < | 20* |< rm 
| c c mY 


woraus sich »y < 10! see! ergibt. Die Formeln (32) und (38) sind also 
| oberhalb y < 10" see! nicht mehr anwendbar. In diesem Gebiet verlieren 
aber die ganzen Uberlegungen der vorliegenden Arbeit ohnehin ihre 
Giltigkeit, weil wir bereits in die Nahe der Eigenfrequenzen der gebundenen 
Klektronen kommen. 

Die durch (32) gegebene Modifikation fiir die Eindringungstiefe bem 
Skineffekt ist deshalb von Bedeutung, weil man bisher stets auf Grund 
der alten Formel (31) schlieBen zu diirfen glaubte, dab bei Supraleitern der 
Strom iiberhaupt nicht in das Metall eindringen kann und man es daher 


hier mit einem reinen Oberflachenstrom zu tun hat. 
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Integrale Theorie von Feld und Materie. 
Von Raseheo Zayeoff in Sofia. 


(Kingegangen am 11. August 1933.) 


Gravitation, Elektromagnetismus und Kohiasionsdruck der Materie finden 
ihren natiirlichen Platz in einem allgemeinen metrischen Raum von fiinf Dimen- 
sionen. Die Diracsche Wellenmechanik laiBt sich in eine fiinfdimensiona| 
kovariante Form bringen, in die keine iiberschiissigen GréBen eingehen und die 
fiir alle Korpuskeln der Materie giiltig ist. Es wird zuletzt die Wirkungsfunktion 
des gesamten Feldes und der Materiewellen aufgestellt. 
SJ. Riemannsche und allgemeine metrische Rawme. Lokale Achsen- 
s 
systeme. In einem Riemannschen Raum von n Dimensionen, dessen 
Metrik vermége der Komponenten des Grundtensors g,, ausgedriickt 
wird, haben die kovarianten Ableitungen des n. Vektors A“ die wohlbekannte 
Form: 


TO\ 4, 
u [{* (1) 


u u | 
A @= A 30 + | 
>. . 


. iz : — ms . : % 
wobei | Cl die Kristoffelschen Symbole zweiter Art darstellen. Wir 
ul 


haben freilich die identischen Beziehungen 
Juv; 9 = 9. (2) 
Jedem Punkte des Raumes ordnen wir je ein kartesisches System von 


n Achsen zu und bezeichnen die Projektionen des n. Vektors A“. aul 


denselben mit A>. Es ist 


A-=y (3) 


mit den Beziehungen 


=O; Y. Yo = Jur- (4) 


ut Tu TY 


Die Komponenten gq, , andern sich nicht, wenn man die lokalen kar- 


ut 


tetischen Systeme einer beliebigen Rotation 
"u u 
anew o- - - (5) 


unterwirft, wobei die Koeffizienten der eigentlich-orthogonalen Sub- 
stitution J; = ortsabhangig sind. Die gegeniiber (5) kovarianten Ableitungen 


der A> kénnen wie folgt: 


A~ =A. +T-., A: (6) 





len 


ili 
lie 


Ol) 
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eschrieben werden, worm die in den Indizes 7, » antisymmetrischen 
crében I>, die Riceischen Rotationskoeffizienten darstellen, deren ein- 


jeutige Bestimmung auf Grund der identischen Beziehungen 
ut ae ! | 
' 32 1 
veschieht. 
In einem allgemeinen metrischen Raum nehmen die kovarianten Ab- 


leitungen der A“ die folgende Form 
u“ u a T 
A Gee A 50 + Y ‘ / i ov A (8) 


an, Wobei die Komponenten des Torsionstensors 7), in den Indizes Tt, 
antisymmetrisch sind, so dab wir auf Grund der (2) die identischen Be- 
ziehungen 

Ju lo => 0 (9) 
erhalten. 


Die kovarianten Ableitungen der A> lauten jetzt: 


A- =A- +T.-A-. (10) 
1 0 v50 TON T 
Setzen wir dhnlich wie bei (7) 
u u I . u 
y =y7. +9 9°"-T..,y. + T-,-¥ =, (11) 
vio v3 0 ; . v "ers 
so ergibt sich aus (4), (7), (11) 
ry 4 ’ P 
"45 we ? — y- : "ig (12) 
Es folgen ferner die Vertauschungsbeziehungen 
u u ' j j ) | u 
Ajx\o — A jo\x — * P Grex A’ — gy i (Ly ia To 21) Aju; (13) 
worn 


Y ' i 7 
Groxe — Rroxo aie Poxt;0 + Toor;x 2 o ‘ (Luxe Poor a Pugs Tox») (14) 


und R,,,, die Komponenten des Riemannschen Krimmungstensors 
darstellen. 
Die GroBenG, , ,, sind in den Indexpaaren T, o und z, 9 antisymmetrisch. 


Sie beschreiben die Struktur des betrachteten Raumes. Setzen wir 
R= g* 9’? : Rraxe3 T, = gs": Toys (15) 
so wird die Strukturinvariante durch 
G = g* 98 - Groxe = R—2 ye —_— 7, T* + Fee Ter (16) 


gegeben. 
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§ 2. Fiinfdimensionaler Raum nut vollkommener Zylindrizitat. Loke 
Lorentzsysteme. Spezielle Torsionsverhdlinisse. Wirkungsfunktion des Feldes. 
Nun betrachten wir einen allgememen metrischen Raum, dessen kK. 
ordinaten a?, 2?, 2°, 2° reell und a* imaginiar sind. Die fiinfte Koordinate «" 


sel allen rawn-zeitlichen Richtungen normal, d. h. 


Ing =O (m =1, 2, 3, 4). (17 
Wir setzen auch 
Joo = 1, (18) 
so folgt 
g?*=0, gf =1. (19) 


Nehmen wir erfahrungsmabig an, dai keme Grébe von 2° abhangen 


\T ol R nur jér| 


art 4 " 7 ) ) 4 \ Tp Lc? ie s 
dart. so sind von den | P | roxe \m |’ R, ane von Null versehieden. 


die sich in bekannter Weise vermdége g,,, ausdriicken lassen. Wir kénnen 
ferner eine soleche Rotation (5) ausfiihren, dab die fiimfte Achse der 


lokalen kartesischen Systeme in Richtung und Vorzeichen mut der fiinften 


Koordinatenlinie «2° zusammenfallt, d.h. 
y_-=y. = 0. (20) 
m m 0 


Aus (4), (17), (18). (20) folgt dann 


‘) on 00 mr " mi te rm rn 


y =Y- =; + =y_ =1; vy y' = § : Yo %~ © Gau- (21) 


Wir bezeichnen diese Achsensysteme als lokale Lorentzsche. Aus 
(5), (20), (21) wird klar, dab alle Rotationen, welche die Lorentzsysteme 
ineinander tiberfiihren, die folgende Form 


x 


= J—— y°, o- - = 6. - — 0, j- - _ 1 (22) 


r Or 00 


m : r 
haben. Es ist eme merkwiirdige Tatsache, dab die ortsabhaingigen Trans- 
formationen der Wellenfunktionen y mit (22) aquivalent sind. Sie lassen 


sich aber nicht im Sinne der allgemeinen Rotationen (5) erweitern. Es 


ist also 
tenes) Pla g yo). (23) 
wobei die tibrigen J>,> verschwinden. 
Nun setzen wir 
Fos = Oy = Dies (24) 


wobei ®, die kovarienten Komponenten eines Fiinfervektors 


,, 2 =—@ (25) 


Pata + e 


Ff 





en 
nN, 


1) 


Cl) 


1) 


Us 
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larstellen. Es ist in vierdimensionaler Schreibweise 
F,, oo D,, ae D,, ,n? Fy, —_— DP m* (26) 


Sind ferner wu“ die kontravarianten Kkomponenten eines anderen Fiinfer- 


vektors, dessen absolute Lange (imaginir) willkiirlich ist, und bedeutet 
8ak ) 
~¢=———, (27) 
c 
so wollen wir die Tensorkomponenten Peas folgendermaben vermoége I", , 


und wv“ ausdriicken: 
1 


T =(- =)" 
tor = sl 
’ — b6u,Uut 
7 A ry" z 77 y, 
. (Fy oU, — Frou, — 2 Fy Up + Fry tl Jo, — Fy, U* Joc}; (28) 


woraus fiir die GréBen JT in (15) folgt: 


4 
; 1/ 
v4 , 12 
t= (—_*-)" Faye . 
, caw 7 (29) 


Eine Rechnung liefert: 
CD 


G= —8Ti,+ R— 2 Fy. F. (30) 


Es sei nun bemerkt, dai auf Grund von (17), (18), (19) 
VT 7 
D.g = Te. (31) 
Die Summe der zweiten und dritten Glieder auf der rechten Seite von 
(30) stellt die einzige direkt aus der Struktur hervorgehende absolute 


Invariante dar, welche von dem Fiinfervektor uw“ nicht abhangt. Wir kénnen 
deshalb ohne Willkiir die Grébe 


1 - 1 » .% _ 
a G 2. es = i R Foc k** 8 
Fa — 5 GH2-T) Ig =— ZR +; Vg (82) 
als Wirkungsdichte des gesamten Feldes betrachten. 


§ 3. Die Wellenfunktionen wy und thre Transformationen. Wellentensoren. 
Wir bezeichnen mit y acht komplexe Funktionen, welche auber ihrer ge- 
wohnlichen Invarianz noch die folgenden Transformationseigenschaften 
haben. 

Bei den kontinuierlichen Rotationen der lokalen Lorentzsysteme (22) 
haben wir 

v'(8)=pi(sr) y("), vr @=vrerrirs) | 


yp’ (s+4)—p(sr) p(r+4), p*’(s+4)=y*(r+4)pt(rs) | 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 85. 53 


(s,r=1,2,8,4), (83) 
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wobei y* die konjugiert-komplexe der y, p‘ die transponierten konjugiert 
komplexe der p bedeuten. Bei der Transformation 
PD, _ ®,, ai A, m (34 
haben wir ferner 
y (s) — y (s) ef eA. y* — y* (s) ee ied | 
y (6 +4) = ylstdyenF4, yl = yR (+4) et | 


worln € eine positive Konstante darstellt. 


(s = 1,2,8,4), (85) 


Vermége der zweireihigen Matrizen 
y, = 01, y¥, =0 -4, y¥,=1 0, 6 = 10, 
10 i 0 0-1 01 | 
bilden wir die folgenden sechs achtreihigen Matrizen: 


vy 0Oyv,00, a, =16000, a4, =6 00 0, B=dO O O, 


7,9 00 0760 0 0--d0 0 06 0 0 
00 Oy, 00760 0 06 O 00-6 0 
00,0 00 046 0 00-6 00 0-6 
(q == 1,2,8). (37) 

Kerner setzen wir 
at sy" ae. (38) 


Ks folven dann die Orthogonalitatsbeziehungen 
ot oh gt go = lat” +. q! at! = 2 gi! v (39) 


Da 6 mit x kommutiert, so gelten die Gleichungen (39) auch dann, wenn 


man « durch «“f ersetzt. - Bilden wir die achtreihige Matrix 


0) 
bal?” (40) 
Op 
so haben wir die Beziehungen 
Na-0 = 0--a-, (41) 


wortn die Y-= die Lorentzschen Werte (22) annehmen. Da andererseits 
6 mit # kommutiert, so gelten die Gleichungen (41) auch dann, wenn man 
+ ie durch m: p ersetzt. 
Ks folet, dab die Grében 
J = pat py, IX = ptaty (42) 


Fiinfervektoren darstellen. Em fiinfdimensionaler Tensor ist auch z. B. 


jAur — 4 y* ot gt gy! y (A = ul = = v). (43) 





~t 
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. . y ana u 
Bemerkung. Intolge der speziellen Wahl (20), (21) der Grében y_ treten 
. : 
in den Wellengesetzen nur die folgenden GréBen 


gy, J*, IY, Fe (44) 
auf, wihrend die Komponenten 
[m, Jimo (45) 
fehlen. Es ist dabet 
J,= 1, =@ (46) 


§ 4. Kovariante Ableitungen der wy. Wirkungsfunktion der Materie. 
Wellengleichungen. Physikalische Interpretation. Nun wollen wir 
w= pelt2, gmt = yt. e—iuz? (47) 
setzen, Worln eine positive Konstante darstellt. 
In eimem fiinfdimensionalen Riemannschen Raum lauten die ko- 


varianten Ableitungen der @m und @* wie folgt: 


7 
' 4 1 7. 
W:.9 = Win TE PD, Bo wee a a aw, | 
. es (48) 
* 2 ate sy ’ ; ' 
w*,, = Wy, —t1E DP, w* B ithe , | %- a, | 


worn die ®, die Bedeutung (25) haben. 


In emem fiinfdimensionalen allgemeinen metrischen Raum haben 
wir statt (48) 


1 ? 1. , 
Ojo = W.9 —Flrort'* a’w, ) “ 
Ps * 1T st at 9 | (49) 
a7) 0 aamed OM <0 4 TON a7) an . 


Die einzige reelle Welleninvariante, welche von x nicht abhaingt, hat die 


Form 
| tk *: (ste * 
= (WD AW) 4 —Wi, GO) = > (a 4" O. 9 — Weg aD) 
at : ; at } as 
_ I “0 
= 7 ma? f — = —_— 5 
Pee earee (50) 
Wir setzen im Einklang mit (46) 
I;, = I,, = 0. (51) 
Wir kénnen daher ohne Willkiir die Grée 
he m m = ‘ 
Wt = —. (w* aw), —w%, a) Vg (52) 
It t . . 


als Wirkungsdichte der Materie betrachten. Beriicksichtigen wir (51), so 
haben die Wellengleichungen die folgende knappe Form 
afo., = 0. (53) 


53 * 
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Kine Rechnune liefert 


1 .e ‘re 
M = |= (yea yp, — vray) + THe Pir, LO 


+4 1, + €(P, J" —®J,),. (54) 

Unsere Hamiltonsche Funktion hat also die Form 
W= § + WM. (55) 
Sie liefert nach der Variationsmethode Feldgleichungen zur Bestimmung 


der 15 Feldvariabeln 


Ym n> D,, 3 DP. (56) 


Zwar gehen in MW auch die 16 Grében y— ein; es kénnen aber 6 der- 
selben vermége einer beliebigen 6-parametrischen Rotation (22) festgelegt 
werden und die iibrigen 10 sind gemaéB (21) durch g,,, bestimmt. 

Die physikalische Interpretation der in (55) vorkommenden Grodben 
ist die folgende: Die Gréken g,,, haben wie friiher die Bedeutung von 


Ym 
Gravitationspotentialen; die Grében @,, stellen die Komponenten des 
elektromagnetischen Viererpotentials dar; die GréBe ® fassen wir als Druck- 
potential der Klektrizitaét auf. 
Ferner beschreiben die Wellenfunktionen 
p(s) (s = 1, 2,3, 4) (57) 
die Verteilung der negativen Elektrizitat und 
y(s+4) (s = 1, 2,3, 4) 
die der positiven Elektrizitat. 
Somit sind wir zu einer vollstindigen Beschreibung von Feld und Materie 
gekomumen, welche mit der Existenz einer allen raum-zeitlichen Vektoren 


orthogonalen fiinften Dimension verkniipft ist. 


Berichtigung. 


In der Arbeit von 
A. v. Engel, R. Seeliger und M Steenbeck '), 
,,Uber die Glimmentladung bei hohen Drucken“ 


ist auf S. 160 im letzten Absatz statt J. J. Sommer zu lesen: G. Sommer, 
Greifswald. 


1) ZS. f. Phys. 85, 144—160, 1933. 
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